Capitulo 9

Automatas lineales de indices

En este capitulo se describen dos tipos de autéomata para los lenguajes de adjuncién de
arboles, los autématas lineales de indices derechos e izquierdos, junto con sus correspondientes
técnicas de tabulacion, y se define la clase de los autématas lineales de indices fuertemente
dirigidos, que permiten definir estrategias de diferentes tipos para gramaticas lineales de indices
y para gramdaticas de adjuncién de arboles, incluyendo estrategias de tipo Earley. Este nuevo
modelo de autémata, junto con su técnica de tabulacién, constituye la principal aportacién de
este capitulo. Las ideas de este capitulo han dado lugar a [20]

9.1. Introduccion

Los autématas lineales de indices (Linear Indered Automata, LIA) [124, 126] son una exten-
sién de los autéomatas a pila en la cual cada simbolo de pila tiene asociado una pila de indices.
Formalmente, un autémata lineal de indices es una tupla (Vr, Vs, 30,8, V7, 7), donde:

= Vr es un conjunto finito de simbolos terminales.
= Vg es un conjunto finito de simbolos de pila.

= $5 € Vi es el simbolo inicial de la pila.

» $¢ € Vg es el simbolos final de pila.

= V7 es un conjunto finito de indices.

= 7 es un conjunto finito de transiciones, que pueden ser de alguno de los siguientes tipos:

°
Q

donde C,F,G € Vg, a € Vp U{e}, 7,7 € V1 U{e} y en cada transicién, bien v = ¢, bien
v =¢eobieny=9 =c¢
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Dada una transicion, decimos que el elemento de la parte derecha que comparte la pila de
indices con el elemento de la parte izquierda es su hijo dependiente. La relacion de descendiente
dependiente es el cierre reflexivo y transitivo de la relacién de hijo dependiente.

Una configuracion de un autémata lineal de indices es un par (Y, w), donde T € (Vg[V/])*
y w € V7, tal que T representa el contenido de la pila del autémata y w representa la parte de
la cadena de entrada que resta por leer. Una configuracién (11, aw) deriva una configuracién
(Y2, w), denotado mediante (Y1, aw) F (Yo, w) si y sélo si existe una transicién que transforma
la pila T; en la pila Y9 leyendo a € Vi U {e} de la cadena de entrada. En caso de ser necesario

*
identificar una derivacién d concreta, utilizaremos la notacién k4. Denotamos por F el cierre
reflexivo y transitivo de . Decimos que una cadena de entrada w es aceptada por un automata

lineal de indices si ($o] ], ) - (So[] $¢[],€) -

Observamos una gran similitud entre la definicién de los autématas lineales de indices y la
de los automatas légicos a pila restringidas del capitulo 8. Al igual que ocurria en el caso de los
RLPDA, diferentes juegos de instrucciones nos van a permitir diferentes clases de autématas, que
nos permitiran definir determinadas estrategias de andlisis en lo que respecta a la manipulacién
de las pilas de indices. En las secciones que siguen se describe la clase de los automatas lineales
de indices orientados a la derecha, que permiten definir estrategias en las cuales las pilas de
indices se construyen de modo ascendente, de los automatas lineales de indices orientados a la
izquierda, en los cuales las pilas de indices se construyen de modo descendente, para finalizar con
una clase de autématas lineales de indices mas general que permite la descripcién de estrategias
mixtas con ciertas restricciones.

9.2. Autdmatas lineales de indices orientados a la derecha

Dada una gramatica lineal de indices, una estrategia que construya de modo ascendente las
pilas de indices ignorara el contenido de dichas pilas durante su contacto con la izquierda de cada
espina en la fase descendente, mientras que durante la fase ascendente ird calculando el contenido
de las pilas de indices cada vez que visite la derecha de una espina, tal y como se muestra en
la figura 9.1. Este tipo de estrategias son precisamente las que se pueden implementar en los
autématas lineales de indices orientados a la derecha (Right-oriented Linear Indexed Automata,
R-LIA) [124, 126], de ahi su nombre.
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Figura 9.1: Construccién orientada a la derecha de las pilas de indices
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Inicialmente, los autématas lineales de indices orientados a la derecha fueron definidos por
Nederhof en [124] como una clase de los autématas lineales de indices en la cual el juego de tran-
siciones se restringe de tal modo que sélo los siguientes tipos de transiciones estan disponibles:

= Clooy] — Flooy]

= C[oo] +% Cloo] F[]

= Clooy] F[] +% Glooy]
= C[] Flooy] % Glooy]

Posteriormente, Nederhof redefine en [126] este tipo de autématas, cambiando los tipos de tran-
siciones permitidas, que pasan a ser los siguientes:

» Clooy] — Floo®]
» Cfoo] % Floo] G[]
= Floo] G[] % C[oo]
s F[] G[oo] — C|[o0]
El primer conjunto de transiciones estd incluido en el segundo puesto que

= Una transicién C[ooy] +% F[ooy'] puede ser emulada mediante la aplicacién consecutiva de
las tres transiciones C[ooy] — F'[00r/], F'[oo] + F'[oo] F"[]y F'[oo] F"[ ]+ FJ[oo].

= Una transicién Clooy] F[] — GJooy'] puede emularse mediante la aplicacién consecutiva
de las transiciones Cloo] F[] +% G'[o0] y G'[ooy] — G[oo7/].

= Una transicién C[] F[ooy] =% G[ooy'] puede emularse mediante la aplicacién consecutiva
de las transiciones C[] F[oo] = G’[00], G'[007] —— G"[00], G"[00] +s G"[00] G"'[] ¥
G"[00] G"'[ ] — Gloo].

Por otra parte, el segundo conjunto de transiciones estd incluido en el primero al poderse emular
una transicién Cloo] +%+ Floo] G| ] mediante la aplicacién consecutiva de las transiciones
Cloo] % F'[oo] y F'[oo] — F'[oo] G| ], la adicién de una transicién F'[oo] G ] LN K|oo]
por cada transicién F'[oo] G| ] LNy ¢ [oo] presente en el autémata y la adicién de una transicién
F'[ ] Gloo] — K|oo] por cada transiciéon F[ ] G[oo] — K|[oo] presente en el autémata. En
todos los casos, dado X € Vg, se ha utilizado X', X” y X" para denotar nuevos simbolos de
pila que no aparecen en ninguna otra transiciéon del autémata.

En consecuencia, ambas definiciones de los autématas lineales de indices orientados a la
derecha son equivalentes. En este capitulo, utilizaremos la primera puesto que es la que mejor
se adapta a la definiciéon de esquemas de tabulacién para LIG y TAG.

9.2.1. Esquemas de compilacién

Las estrategias de andlisis sintactico que pueden ser implantadas en un autémata lineal de
indices orientados a la derecha estan limitadas por la forma de las transiciones permitidas, ya
que sélo se puede apilar un elemento que tenga asociado una pila de indices vacia. Puesto que en
un autémata a pila la informacién que se transmite en una operacién de apilamiento representa
la informacion propagada durante la fase descendente de un algoritmo de analisis, los autématas
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lineales de indices orientados a la derecha no permiten definir estrategias de anélisis descendentes
con respecto a los contenidos de las pilas de indices. Esto es, las predicciones deben ser puramente
independientes del contexto. Esta limitacion se corresponde exactamente con la presente en los
automatas logicos a pila restringidos que incorporan estrategias x-ascendentes, descritos en la
seccién 8.1. Si unimos este hecho a que el juego de transiciones de los RLPDA x-ascendentes
coincide con el de los R-LIA, tenemos que los esquemas de compilacién coincidirdn en ambos

casos, por lo que nos limitaremos a mostrar dos esquemas de compilacién genéricos de LIG y
TAG en R-LIA.

Esquema de compilacién 9.1 El esquema de compilacién genérico de una gramatica lineal

de indices en un autémata lineal de indices orientado a la derecha queda definido por el conjunto
—

de reglas mostrado en la tabla 9.1 y por los elementos inicial $y[ | y final S|]. §

Esquema de compilaciéon 9.2 El esquema de compilacién genérico de una gramatica de ad-
juncién de arboles en un autémata légico a pila restringido queda definido por el conjunto de
reglas mostrado en la tabla 9.2 y por los elementos inicial $o[ | y final ﬁ[ ], con a € 1I. §

9.2.2. Tabulacién

Puesto que el juego de transiciones y la forma de las derivaciones es la misma en los
RLPDA x-ascendentes y los R—-LIA, la técnica de tabulacién desarrollada para los primeros
en la seccién 8.5.1 es aplicable a los segundos.

9.3. Autdématas lineales de indices orientados a la izquierda

Dada una gramatica lineal de indices, decimos que una estrategia construye las pilas de
indices de modo descendente si calcula el contenido de las mismas cuando visita la izquierda de
los elementos de las espinas, mientras que ignoraré el contenido de dichas pilas cuando visite la
derecha de dichos elementos, tal y como se muestra en la figura 9.2. Este tipo de estrategias son
precisamente las que se pueden implementar en los autématas lineales de indices orientados a
la izquierda (Left-oriented Linear Indered Automata, L-LIA) [126], de ahi su nombre.

Los autématas lineales de indices orientados a la izquierda fueron introducidos por Nederhof
en [126] como una clase de autématas lineales de indices en la cual los tipos de transiciones
disponibles se limitan a los siguientes:

+ Cloor] — Flooy]
n (C'[oo] s Floo] G[]

Cloo] — F[] Gloc]
« Floo] G[] % Cloo]

En este capitulo proponemos un juego de transiciones ligeramente més restrictivo, segin el
cual admitimos como validas transiciones pertenecientes a los tipos siguientes:

- C[oo] LN F[oo}
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[INIT]  $oloo] — $ofoo] Vo]

[CALL]  V,.[oo] — Vy.foo] Aneii[]
[SCALL] V,[oo] — Vyfoo] Aroi1[]
[SEL] A gloo] — Vi p[oo]

[PUB]  V,p,[00] — Ag[oo]

[RET]  V,loo] A, 11[]— Vispaloo]
[SRET]  Vy[] Arafooy] — Visii[oor]
[SCAN] 4, [00] v A, [0

Ano[oo'y] — TlAr,erl[ T2
AT,O[OOV] - TlAr,s+l[oo'7l]T2

r#0

AT,O[OO’Y] - TlAr,s—i-l[ ]TQ
AT,O[OO’Y] - TlAT,S-H[OO’YI]T?

AT,OH —a

Tabla 9.1: Reglas del esquema de compilacién genérico de LIG en R-LIA

[INIT]
[CALL]
[SCALL]
[SEL]
[PUB]
[RET)]
[SRET]
[SCAN]
[ACALL]
[ARET]
[FCALL]

[FRET]

$o[oo] = So[oo] Vo[ ] ael
—_
V7.s[00] —— V7 s[00] NZSH[] NZS_H ¢ espina(y), nil € adj(Nys41)
—_
V7 s[00] —— V7 s[00] NZSH[] N, 1, € espina(y), nil € adj(N;s11)
—
N, ploo] — V] g[oo] r#0
V;Y’nr[oo] — N;]O[oo]
o NT o y ; : :
VT,S[OO] Nr,s+1[] — vr,s—l—l[oo] Nr,s+1 g esplna(y), nil € adJ(NT,SJrl)
Y1 N v v : : :
Visl] Nmﬂ[oo] — vr,erl[oo] N1 € espina(y), nil € adj(Nys41)
m[oo] 2 N;Y,O[OO] N;YOH —a
—
V7 sloo] — Vis[oo] T7 [] B € adj(N, ;1)
—
Visl] TB[OONZSH] — V:,SH[OO] [CRS adj(stﬂ)
—_—
V] gloo] — V1 j[oo] N7 111 N{y=F%, Beadj(N],,)

v@m N7

-
r,s+1[oo] — V?J[OONZSH] Nﬁo =FP, pBe adJ(NZSH)

Tabla 9.2: Reglas del esquema de compilacién genérico de TAG en R-LIA
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Figura 9.2: Construccién orientada o la izquierda de las pilas de indices

« Cloo] — Cloo] F]
= Cloon] — O] Flooy]

n Cloo] F[] — G[oo]
El segundo juego de transiciones estd incluido en el primero, puesto que:

= Una transicién C[oo] — F[oo] puede ser emulada mediante la aplicacién consecutiva de
las transiciones C[oo] —— F'[00], F'[0o] +% F'[oo] F"[]y F'[0o] F"[] — Floo].

» Una transicién Cooy] — F[] G[ooy'] puede ser emulada mediante la aplicacién conse-
cutiva de las transiciones C[ooy] — C'[ooy/] y C'[oo] — C[] GJoo].

Sin embargo, una transicién C[ooy] — F[oov/] en la que v # € 0 7/ # € no puede ser emulada
mediante las transiciones del segundo juego. La razén por la cual hemos decidido trabajar con el
segundo juego es que, a pesar de ser menos potente, es mas adecuado para definir los esquemas
de compilacion de LIG y TAG. Este hecho no es extrano si consideramos la estrecha relacién
existente entre las transiciones propuestas para L—LIA y las transiciones utilizadas por los RLP-
DA x-descendentes del capitulo 8. A este respecto, las transiciones de tipo Coo] F[] — G]] no
son necesarias debido a que las transiciones Clooy] — C[ | G[oo'] permiten indicar de forma
explicita que la pila de indices asociada a C' esta vacia.

9.3.1. Esquemas de compilacion de gramaticas lineales de indices

Como se ha establecido anteriormente, los tipos de transiciones utilizados en los autématas
lineales de indices orientados a la izquierda solo permiten implantar estrategias en las cuales las
pilas de indices son construidas en la fase descendente. En cambio, no establecen limitaciones
sobre la estrategia utilizada con respecto al esqueleto independiente del contexto. Sacando pro-
vecho de esta circunstancia, definiremos un esquema de compilaciéon genérico, que contempla los
parametros

] Z, que se refiere a la prediccion realizada sobre el no-terminal A durante la fase descendente
de la estrategia de analisis.
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L-LIA RLPDA x-descendentes
C’[oo] LN F[oo] C[oo] LN F[oo]
C'[oo] —— Cloo] F]] C'oo] — Cloo] F]

Clooy] — C[] Flooy] | Clooy] — Cloon] Flooy/]

Cloo] F[] — Gloc] Cloo] F[] +— Gloo]

Cloo] F[] — G[]

Tabla 9.3: Transiciones de L-LIA y RLPDA x-descendentes

H .’ . ., .
= A, que se refiere a la propagacion de informacién respecto al no-terminal A durante la
fase ascendente de la estrategia de analisis.

para a continuacion definir los esquemas de compilacién especificos para las estrategias
ascendente-descendente, Earley-descendente y descendente-descendente.

Esquema de compilacién 9.3 El esquema de compilacién genérico de una gramatica lineal de

indices en un autémata lineal de indices orientado a la izquierda queda definido por el conjunto
—

de reglas mostrado en la tabla 9.4 y por los elementos inicial $o[ | y final S]. §

Estrategia ascendente-descendente

Esquema de compilacién 9.4 El esquema de compilacion ascendente-descendente de una
gramdtica lineal de indices en un autémata lineal de indices orientado a la izquierda queda
definido por el conjunto de reglas mostrado en la tabla 9.5 y por los elementos inicial $g[ | y

final S[]. §

Estrategia Earley-descendente

Esquema de compilacién 9.5 El esquema de compilacién Earley-descendente de una
gramdtica lineal de indices en un autémata lineal de indices orientado a la izquierda queda
definido por el conjunto de reglas mostrado en la tabla 9.6 y por los elementos inicial $o[ | y

final S ]. §

Estrategia descendente-descendente

Esquema de compilacién 9.6 El esquema de compilacién descendente-descendente de una
gramatica lineal de indices en un autémata lineal de indices orientado a la izquierda queda
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[INIT] $o[oo] = $g[oo] Vool ]

o=

[CALL] Vi, [oo] = Vys[eo] Apsia]] Arplooy] = T1 Ay o1 ] 2
[SCALL] V, [oov]— V,[] Ay eq1[007]  Arplooy] — T14, s41[007]Te
[SEL] A, 4[00] — V.0[00] r#0

[PUB] V., [00] — 4, g[oo]

)

[RET] V;.s[00] AT7S+1[ | — Vist1 [00]

)

AT,O[ ] - TlAr,s+1[ ]TQ
[SRET] Vi sloo] Arsyi[] — Vi sq1[o0] Ay olooy] = Y1 Ay 51100y T
[SCAN] A, ol]— Aro[] A

r,OH —a

Tabla 9.4: Reglas del esquema de compilacion genérico de LIG en L-LIA

[INIT]  So[oo] — So[oo] Vool ]

[CALL]  V,[oo] — V, s[oo] O[] Arplooy] = Y14y 541 2
[SCALL] V, s[o0oy] — V, 4[] Ofooy] A, plooy] = T1Ar s41][007| T2
SEL]  Ofoo] - Vyofoo r#0

[PUB]  Vyploo] s Ayglos

[RET] V;s[oo] Apsial] = Visyi[oo]  Apglooy] — T1Arsq1[ ] 2
[SRET]  Vi,s[00] Apsir[]r— Vissiloo]  Anofoor] — Y14y se1foor']Ts
SCAN] O]+ Ay A

7“,0[ ] —a
Tabla 9.5: Reglas del esquema de compilacién ascendente-descendente de LIG en L-LIA
[INIT]  §o[oo] — Soploo] Vo]

[CALL] V. s[00] — V. g[oo] Ay si1]] Applooy] = Y14, 541 ] 2
[SCALL] V;s[o0v] — Vis[] Arstifooy]  Apgloor] — Y14y sq1[00 T

[SEL] Ay ploo] — Vi gloo] r#0

[PUB] Vi, [00] — Ay p[oo]

[RET]  Vysf[oo] Apsii[]— Visqaoo]  Arglooy] = T4y e[ ]2
[SRET]  V,[oo] A si1[]— Visyifoo]  Arplooy] — TiA,sp1[00n] Ty
[SCAN]  A.o]—— Ao[] Arol] —a

Tabla 9.6: Reglas del esquema de compilacién Earley-descendente de LIG en L-LIA
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[INIT]  $g[oo] —— $p[oo] Vil ]

[CALL]  V,[00] — V,.[00] Ayei1]] Arglooy] — Y14, e01] ] T2
[SCALL] VY, [007] — V,s[] Arsi1fooy]  Apglooy] — T1Arsi1[o0y] o
[SEL] A, loo] — V,.0[00] r#0

[PUB] Vi, [00] — O[oo]

[RET] Vrsloo] O[]+ Vysr1]00] Arolooy] = Y1Ar 1] 2
[SRET]  V,[oo] O[]+ V; si1[o0] Arolooy] = T1A; 51 1[00y T
[SCAN]  A,o[] — O[] Arol] —a

Tabla 9.7: Reglas del esquema de compilacién descendente-descendente de LIG en L-LIA

definido por el conjunto de reglas mostrado en la tabla 9.4 y por los elementos inicial $o[ | y
final O] |. §

9.3.2. Esquemas de compilacién de gramaticas de adjuncién de arboles

Mediante los tipos de transiciones presentes en los L-LIA podemos implementar estrategias
de andlisis de gramaticas de adjuncién de arboles en las cuales las adjunciones se resuelven en
la fase descendente. Para ello, cuando se visita la raiz de un arbol auxiliar § se almacenard en
la pila de indices asociada el nodo en el cual se realizo la adjuncion de 3. Esa pila de indices es
transportada a lo largo de la espina hasta alcanzar el nodo pie, momento en el cual su cima nos
indicara el nodo en el cual debe continuar el andlisis. En cambio, durante la fase ascendente la
pila de indices asociada a los nodos visitados estara vacia.

En lo que respecta al recorrido de cada uno de los arboles elementales no existe limitacién
alguna, lo cual nos permite definir un esquema de compilacién genérico parametrizado preci-
samente en funcion de la informacién predicha y propagada con respecto a los nodos de los
arboles elementales durante el recorrido de los mismos. Dicho esquema genérico sera luego con-
vertido en los esquemas especificos correspondientes a las estrategias ascendente-descendente,
Earley-descendente y descendente-descendente.

Esquema de compilacién 9.7 El esquema de compilacion genérico de una gramatica de ad-
juncién de arboles en un autémata lineal de indices orientado a la izquierda queda d(j,ﬁ_nido por
el conjunto de reglas mostrado en la tabla 9.8 y los elementos inicial $y[ | y final Ta] |, con
ael. g

Estrategia ascendente-descendente

Esquema de compilacién 9.8 El esquema de compilacién ascendente-descendente de una
gramatica de adjuncién de arboles en un autémata lineal de indices orientado a la izquierda
queda definido por el conjunto de reglas mostrado en la tabla 9.9 y los elementos inicial $o[ ] y
final Tal], con a € I. §
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[INTT]  $o[oo] — $oloc] V§,! ] ael
[CALL]  V},[oo] — Vis[o0] N7 [] N7, 1 & espina(y), nil € adj(N;1)
[SCALL] V},[oo] — Vis[] N, [oo] N7, € espina(y), nil € adj(Ny,ss1)
[SEL] NJoloo] — V[oo] r#0

%
[PUB] Vi, [oo] — NZO[OO]

[RET] Vis[oo] NI [1— V], . [o0] N .., € espina(y), nil € adj(Nys+1)

T8 r,s+1 r,s+1 r,s+1 ) rs+1
SRET]  Viloo] Niallr— Viealool Ny € espina(y), nil € adj(Nysar)
[SCAN] N [oo] = N],[oc] N[l = a

i

[ACALL] V7 ,[o0] — V,[] T [ooN] ] B € adj(N] )

[ARET] Vj[oo] TA[]+—— VI [oo] B € adj(N, 1)

Ty
Y a—
[FCALL] v?,O[OONgs+1] — v?,o[] NZSH[OO} Nﬁo =F’, pe adJ(N;sz)

-
[FRET] Voo N, []+— Vo] N{y=F", Beadj(N], )

Tabla 9.8: Reglas del esquema de compilacién genérico de TAG en L-LIA

Estrategia Earley-descendente

Esquema de compilaciéon 9.9 El esquema de compilacién Earley-descendente de una
gramatica de adjuncién de arboles en un automata lineal de indices orientado a la izquierda
queda definido por el conjunto de reglas mostrado en la tabla 9.10 y los elementos inicial $o[ | y

ﬁnalﬁ[],conaEI. §

Estrategia descendente-descendente

Esquema de compilacién 9.10 El esquema de compilacién descendente-descendente de una
graméatica de adjuncién de arboles en un autémata lineal de indices orientado a la izquierda
queda definido por el conjunto de reglas mostrado en la tabla 9.11 y los elementos inicial $y[ | y

final O] ]. §

9.3.3. L-LIA y los lenguajes de adjuncion de arboles

En la tabla 9.12 se muestra los tipos de transiciones y su relaciéon con las reglas de los
esquemas de compilacion de LIG y TAG.

Teorema 9.1 Los automatas lineales de indices orientados a la izquierda que utilizan el juego
de transiciones de la tabla 9.12 aceptan la clase de los lenguajes de adjuncion de drboles.
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[INIT] $o[o0] — $g[oo] V(C)X,O[ ] acl
[CALL]  Vi[oo] —— Viis[oo] O[] N1 & espina(y), nil € adj(Np,s11)
[SCALL] V] [oo] — V4[] Ofoo] N,y € espina(y), nil € adj(Nys41)

[SEL] D[oo] — VZU [oo] r#0

[PUB] Vi, [oo] — N]j[oc]

T T

[RET] VZ,S[OO] Nv,s+1[ ] — VZ7S+1[OO] Nw,s-i-l ¢ espina(y), nil € adj(Nr,s—l—l)

[SRET]  Vis[oo] NJ 4[] V] ,ifoo] N ., €espina(y), nil € adj(Ny 1)

r T, r,s+1
[SCAN]  Ofoo] == N/ec] Nl —a

[ACALL] V7.[oo] — Vi[] OfooN],,4] B € adj(N], ;)

[ARET]  V}[oo] T[] V] [oo] B eadi(N],)

[FCALL] V/[ooN] ] — V][] Oleo] N7, =F7, gcadi(N],,,)

[FRET]  V{joo] N [l V] [oo] N7 =F7 Beadi(N],,)

Tabla 9.9: Reglas del esquema de compilacién ascendente-descendente de TAG en L-LIA

Demostracion:

Por los esquemas de compilacién de LIG y TAG en L-LIA sabemos que los lenguajes
de adjuncién de arboles son aceptados por los L-LIA que utilizan las transiciones de la
tabla 9.12.

Para demostrar que todo lenguaje aceptado por un L-LIA que utilice las transiciones
de la tabla 9.12 es un lenguaje de adjuncién de arboles, definiremos un procedimiento para
crear una gramatica lineal de indices a partir de tales autématas.

Sea A = (Vp, Vs, 80,87, Vs, T) un autémata lineal de indices orientado a la izquierda.
Construiremos una gramadtica lineal de indices £ = (Vr, Viy, V7, S, P), donde el conjunto Vi
de no-terminales estard formado por pares (F, B) tal que A, B € Vg. Para que £ reconozca
el lenguaje aceptado por A el conjunto de producciones en P ha de construirse a partir de
las transiciones en 7 de la siguiente manera:

= Para toda transicién C[oo] = F[oo] y para todo E € Vg creamos una produccién
(C, E)lec] — a (F, E)[oo]

= Para todo par de transiciones C[oo] F[] —— G[oo] y Cloo] — C[oo] F'[], y para todo
E € Vg creamos una produccion

(C, E)[oo] — (F', F)[] (G, E)[o0]

» Para todo par de transiciones C[oo] F[] +—— G[oo] y Clooy] — C[] F'[oo”'], y para
todo E € Vg creamos una produccion

(C, E)[oo] — (F', F)[oo'] (G, E)[]
= Para todo E € Vg creamos una produccién

(B E)]— e
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[INIT] $o[00] —— Soloo] Vgl ] acl
[CALL] Vi [oo] — Vi[oo] N, i[] N] 1 & espina(y), nil € adj(Np11)
[SCALL] V{[oo] — V][] N, [oc] N, € espina(y), nil € adj(Ny.s41)
[SEL] N]y[oo] — V] [00] r#0

[PUB] Vi, [oo] — N]y[oc]

[RET) Vsloo] Ny 1] V7 q[o0] N, ¢ espina(y), nil € adj(Ny.s41)
[SRET] Vo] N, i[]+— VI ., [o0] N7, € espina(y), il € adj(Nyo11)
[SCAN]  NJg[oo] =% N][oo] N[l —a

[ACALL] Vi[oo] — Vis[] TPloN) )] B €adj(N],y)

[ARET]  V}foo] TP[]— V], [o0] B € adj(N], ;1)

[FCALL] V] [0oN] ]+ V][] N, leo] N,

[FRET] V] [oo] N, []— V7, oo] Nfy=FF, g eadj(N],,,)

=F°, Beadj(N] )

Tabla 9.10: Reglas del esquema de compilacion Earley-descendente de TAG en L-LIA

[INIT]  $ofoc] — $oloo] Vo[] ael
[CALL] Vi [oo] — V7[oo] N ] N]s41 & espina(y), nil € adj(Nys41)
[SCALL] V) [oo] — V5[] N, [oc] N,'.; € espina(y), nil € adj(N;s11)
[SEL] Nolo0] — V1 [oc] r#£0

[PUB] V7, [o0] — Do)

[RET] Visloo] O[] — VZ,S+1[OO] Ngs+1 ¢ espina(y), nil € adj(Ny41)
[SRET]  V][oo] O[]+ V] ;[o0] N 1 € espina(y), nil € adj(Nys11)
[SCAN]  N[00] = Ofoo] Nlo[]—a

[ACALL] V{[oo] — VI[] TPlooN, ] B e adj(N,, )

[ARET] V)[oo] O[]+ V] ;[o0] B eadj(N )

[FCALL] V! 00N ]+ Vio[] N] loo] Nio=F7 geadj(N],,,)

[FRET] V! [oo] O[]+ V] [oc] N{y=F", Beadj(N],,)

Tabla 9.11: Reglas del esquema de compilacion descendente-descendente de TAG en L-LIA
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Transicion Compilaciéon de LIG Compilacion de TAG
C[oo] % F[oo] [SEL][PUB][SCAN] [SEL|[PUB][SCAN]
Cloo] —— C|oo] F[] [INIT][CALL] [INIT][CALL]
Clooy] — C[] Foov] [SCALL] [SCALL][ACALL][FCALL]
Cloo] F[] +— G|oo] [RET][SRET] [RET][SRET|[ARET][FRET]

Tabla 9.12: Tipos de transiciones L-LIA

» Para toda transicién $o[oo] —— $g[oo] F[ ] o $p[oo] — $g[oo] Floo], donde F €
Vs — {$0}, creamos una produccién

(80, $0)[00] — (F,87)[00]
= Para toda transicién Coo] % §;[oo] creamos una transicién

(C.8p)[] —a

Con respecto al axioma de la gramética, tenemos que S = (3¢, $o).

Mediante induccién en la longitud de las derivaciones, es posible mostrar que (C, E)[a] =
w sty s6lo si (Cla],w) F (E[],€), puesto que

= Si una derivacién (Cla],w) F (E[],€) es el resultado de aplicar la secuencia ty, ...ty
de transiciones en 7, entonces existe una secuencia pi,...,p,, de producciones en P
tal que la derivacién (C, E)[a] = w resultado de aplicar p, ..., p,, reconoce w. La

demostracion se realiza por induccién en la longitud de la derivacién del autémata.
0

El caso base lo constituye la derivacién (E[ ],e) F (E[ ],¢€), para la que existe una
produccién (E, E)[ | — e. Por hipétesis de induccién suponemos que la proposicién se
cumple para cualquier derivaciéon del autémata de longitud m. En tal caso, durante
el paso de induccién verificamos que se cumple para cualquier posible derivacion de
longitud mayor que m:

e Si (Cla],aw) - (Flal,w) E (B[],€), 3(C, E)[oo] — a (F, B)[oo] € P, por hipstesis

de induccién (F, E)[a] = w y en consecuencia (C, E)[a] = aw.

L

o 51 (Cla],wyws) - (Cla) [ Lwnws) = (Cla] Fl)ws) F (Glal,wa) F (E[e)
existe una produccmn (c, )[oo] (F', F)| ] (G, E)[oo], por hipétesis de induccién

(F' F)[] = w1 y (G, E)[a] = wy y en consecuencia (B, E)[a] = wiws.

o Si (Clan], wiws) F (C[] F'lay'], wawa) = (C[] F[],wa) = (G[],w2) F (E[]; ),
existe una produccién (C, E)[ooy] — (F', F)[ooy'] (G, E)[ ], por hip6tesis de induc-
cién (F', F)[ay'] = wy y (G, E)[] = wy y en consecuencia (C, E)[ay] = wiwy.

. . ., . . *
= Si una derivacién izquierda (C, E)[a] = w reconoce la cadena w como resultado de
aplicar la secuencia pq,...,p.,n de producciones en P, entonces existe una secuencia

*
de transiciones t1,..., %, tal que la derivaciéon (Cla],w) = (E[],€) es el resultado de
aplicar la secuencia de transiciones tq,...,t,,. La demostracién se realiza por induccién

en la longitud de la derivacién de la gramatica. El caso base lo constituye la derivacion
0

(E,E)[ ] = €, para la que existe una derivacién (E[ ],€) F (E[ ],€) en el autémata.
Por hipétesis de induccién suponemos que la proposicién se cumple para cualquier
derivacién de la gramética de longitud m. En tal caso, durante el paso de induccién
verificamos que se cumple para cualquier posible derivacion de longitud mayor que m:
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e Si (C,E)[a] = a (F,E)[a] 2 aw, existe una transicién C[oo] +—— F[oo], por
hipétesis de induccién (Fla],w) F (E[],€) y en consecuencia (Cla], aw) - (E[ ], €).
[

e Si (C,E)[a] = (F',F)[] (G,E)[a] & w; (G,E)[a] & wjws, existe un par
de transiciones Cloo] +—— [OO] F'[ ]y Cloo] F[ ] +— GJoo], por hipéte-

sis de 1nduC(310n (F'[],w ) (F[],e) v (Gla,ws2) F (E[ ],€) y en consecuencia

(Clo] wyws) F (E[].¢).

e Si (C,E)ay] = (F',F)[ay] (G,E)[] & w, (G,E)[ ] 2 wiws, existe un par
de transiciones Cfooy]| — C[ | F'[ooy'] y Cloo] F[ ] — GJoo], por hipétesis
de induccién (F'[ay'],wi) F (F[],€) ¥ (G] J,w2) F (E[ ],€) y en consecuencia

(Clan], wiws) F (E[],¢).

9.3.4. Tabulacién

Presentamos en esta seccién una técnica de tabulacién alternativa a la propuesta por Ne-
derhof en [126] para los autématas lineales de indices orientados a la izquierda. Una diferencia
fundamental es que el conjunto de transiciones que se considera es distinto, como se ha comen-
tado anteriormente. Para proceder al diseno de la técnica de tabulaciéon debemos primero definir
los distintos tipos de derivaciones observables en un L-LIA:

Derivaciones de llamada. Corresponden a la transmisién de una pila de indices en la fase de
llamada de la estrategia de andlisis y son de la forma

(T AH Tl B[&y],aiﬂ .. .an)
(T AH Tl C[é’y],ajH .. .an)

(T Ald],aps1-.-an) F
l_

donde v € Vi, § € (Vs[V/])*, tanto Blay] como C[ay] son descendientes dependientes de
Ala] y no existe un par (F[6v], f) # (B[dv],7) tal que

(T A[6], ansr .. . an) I— (T A[] Y1 F[67), a1 .. an)
F (T AH Tl B[éw],ai_ﬂ . ..an)
l_

(YT A[] Yy Clé7],aj41 .. .an)

La figura 9.3 muestra una representacion grafica de las derivaciones de llamada.

Para cualquier Y’ € (Vg[V}])* y o € Vi se cumple que:

(Y A[] Y1 Blay], @it1 ---an)
(Y A[] Y1 Clay], ajq1 - - - an)

(Y Ala],apss .. an) F
l_

En consecuencia, este tipo de derivaciones se pueden representar mediante items de la
forma

[Avh ‘ Buiu/—}/acmﬁv ’ _7_)_7_]
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Derivaciones de retorno. Corresponden a la propagacion de una pila durante la fase de re-
torno de la estrategia de andlisis y son de la forma

(Y A[8), anss - an) (Y A1 Bl5y], airs ... an)
- (Y A[] Y1 B[] T2 D[8], aps1 - - an)
(T A[] 11 B[] TQ E[],agr1 .. an)
S OC AL Cl ) agia - a0)
donde v € V7, 6 € V}, tanto Blay] como D[a] son descendientes dependientes de Aa] y

no existen (F[0v], f) # (B[dv],7) ni (G[d], g) # (DId],p) tal que

(Y Alb],apsr . an) F (T A[] Y1 F[59], apsr ... an)
- (T A[] Y1 Bl5v).aiss - - an)
F (T A[] Y1 B[] Y2 G[o],agrr .. an)
(T A[] Ty B[] Y2 D8, aps1 - .. an)
F (T ALY BU) Y2 Bl agar .. an)
(T A Y1 ClLagia - an)

La figura 9.4 muestra una representacion grafica de las derivaciones de retorno.

Para cualquier Y/ € (Vg[V/])* v pila de indices §' € V}* tal que existe una derivacién

(D[], aps1---an) b (E[],ag41 - - - ay) se cumple que

(C Al ansr - an) E (0 AL T1 B8 e - an)
';(T’AH B[] T2 D[5'], aps1 - an)
';(T’AH [1T2Euaq+1...an>
AL T C L an)

Ello permite representar este tipo de derivaciones mediante items de la forma
[A7h’ ’ Bvi777caja_ ‘ D7p7E7Q]

donde los componentes (A, h) y (D, p, E, q) permiten asegurar que estamos trabajando con
la misma pila de indices § a lo largo de toda la derivacion.

Derivaciones de puntos especiales. Son aquellas de la forma
(T B[]yai+1--~an) H (T CH,CLJ’_H ...an)
y no existe (F[], f) # (B]],4) tal que
(T B[ ],CLZ‘+1 .. .an)
H (T CH,CL]‘_H .o .an)

La representacién grafica de las derivaciones de puntos especiales se muestra en la figu-
ra 9.5. Para cualquier Y/ € (Vg[V}"])* se cumple que

(Y F[l,ap41...an)

* T ¥

*
(T/ B[ ]’al'+1 N .an) F (T, C[ ],aj+1 . .an)
por lo que este tipo de derivaciones puede ser representado mediante items de la forma

[_7_‘Bai7_707j7_ _7_7_7_]
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Bl | Clay]
ARl | A0 | Al
h i j

Figura 9.3: Derivaciones de llamada en L-LIA
plal | D[]

BISYI | B | B | cll

ARl | A Al | Al | All

h i p q j

Figura 9.4: Derivaciones de retorno en L-LIA

B[]

CIll]

i

Figura 9.5: Derivaciones de puntos especiales en L-LIA
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En la tablas 9.13 y 9.14 se muestran las reglas de combinacién de ftems para los diferentes
tipos de transiciones. El item inicial es

[_7_ ’ $0707_7$0707_ _7_7_7_]
y los items finales son de la forma
[_7_ ’ B707_7$f7n7_ _7_7_7_]

tal que existe una transiciéon $g[oo] — $¢[ | B[oo] o bien una transicién $o[oo] — $g[oo] B[ ].

Ejemplo 9.1 Para ilustrar la técnica de tabulacién propuesta para L-LIA, mostraremos un
ejemplo de interpretacion tabular del autémata cuyas transiciones se muestran en la tabla 9.15.
Dicho autémata, que acepta el lenguaje {a0"c"d" | n > 1} estd basado en el L-LIA utilizado
como ejemplo por Nederhof en [126]. La tnica modificacién realizada ha sido la adaptacién
de las transiciones al juego de transiciones propuesto en este capitulo. En la parte derecha de
la tabla 9.15 se muestra la derivacién de la cadena aabbcedd por el autémata definido en la
parte izquierda de la dicha tabla. La primera columna indica la transicién aplicada, la segunda
el contenido de la pila del autémata y la tercera la parte de la cadena de entrada que resta
por leer. La interpretacién tabular de dicha derivacién se muestra en la tabla 9.16, en la cual
la primera columna se utiliza para identificar los items producidos, la segunda muestra el item
obtenido en cada paso y la tercera muestra los items antecedentes y las transiciones involucradas
en la generacion de dicho ftem. q

Teorema 9.2 La manipulacion de configuraciones mediante la aplicacion de transiciones en los
automatas lineales de indices orientados a la izquierda es equivalente a la manipulacion de items
mediante las reglas de combinacion de las tablas 9.13 y 9.14.

Demostracion:

Puesto que un item representa una derivacién y toda derivaciéon debe ser representada
por algun item, es suficiente con demostrar que la combinacién de los items produce items que
se corresponden con derivaciones validas y que para toda derivaciéon que se pueda producir
como resultado de la aplicacién de una transicion, existe una regla de combinacién de items
que produce un item que representa a dicha derivacién. A continuacién se muestra una lista
de todos los casos posibles de derivaciéon que se puedan dar junto con la correspondiente
regla de combinacién de {tems.

. . . . e a
= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién C[oo] —— F[oo]

e a una derivacion de llamada:

(T A[d],ant1---an) (Y A[] Yy Bl6y],ai41 ---an)
(T A[ ] Tl C[d’y], Ajg1--- an)

(Y A[] Yy F[67], aps1---an)

T T x T ox

[A’h | Baiv’}/vc,ja’}’ | 7a777,7]
[A’h|Baia’77Fak77 | _a_v_a_]

Cloo] % Floo|, k=jsia=¢ k=j+1siacVp



300 Autématas lineales de indices

A h| B,i,v,C,j — ==, a . .
e e K A

[A,h’B,i,’y,C,j,—‘D,p,E7q] " o . .
Cloo] = F k= —e, k=j+1 1%
[A7h‘ | B,i,y,F.k,— ‘ D,p,E,q] [OO] [OO]’ J sl a=E¢, J+1lsiac Vp

[A>h|B7i77acaj77|_>_ B _]
- - Cloo] —— Cloo] F'
[_’_|F7]7_)Fa]a_ ____] [ ] { } []

[A,h | B,i,v,C,j,— | D,p, E, ¢
- - Cloo] —— Cloo] F'
[_’_|Faja_’Fa]a_ ____] [ ] { } H

[A)h|B,i777Caja’Y|777377*]
- - Cloo]| —— C[] F[oo
[A’h|Faj577Faja’Y|_7_7_’_] [ ] H [ ]

[A,h | B,i,v,C,j,— | D,p, E, ¢
- - Cloo] —— C[] Foo
[_,—’F,_],—7F,],— ____] [ ] [] [ ]

[A,h | B,i,y,C,j,v | — — —, ] /
: - - Clool — CJ] Floo
[07]‘F,j,’yl,F,],’)//‘—,—,—7—] [ ] [] [ fY]

[A7h|B7i777C7j7_’D7p7E7q]
(C. N Fgud Fogo ] =y ] 1ol CLIFleen]

[A’h ‘ Buiufyac7j7’y | _7_7_7_]

[M’m’N’t”)/vA7h7’7/’_7_7_7_]
PLm [ B B | =) o el e

[Auh ‘ Bai77707j77 ’ _7_7_7_]
[Mvm ’ N,t,’y,,A,h,— | D,p,E,q]

. . Clooy] — CJ] F'[oo
[_’_’F7]7_7F5.77_ _7_)_7_] [ ] [] [ ]

Tabla 9.13: Combinacién de ftems en L-LIA (fase de llamada)
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[_a_ ’ F17j7_7F7k7_ ’ _7_7_7_]
[A7h|Bai7770)j)’7’_7_)_7_] C[OO]I—)C[OO] F/H
[A7h|B7Z'7,YaG7k7’Y|_7_7_7_] C[OO] F[]D—)G[OO]
[_7_ ’ F/7j7_7F7k7_ ’ _7_7_7_]
[A7h|Bai7’yaC7j77|D7paEaQ] C[OO]I—)C[OO] F/H

[A7h|B7i777G7k7_‘D7P)E7q] C[OO]F[]’—)G[OO]

[Aah | FlajufY)Fulﬁ_ ’ D7p7E7Q]
[A>h | B>i7’7707j77 | _7_7_>_] C[OO] — C[] F/[OO]
[A,h | B,i,v,G,k,— | D,p,E,q]  Cloo] F[]+— Gloo]

[7’7|F/7j377F5k77 | 757)757]
[Avh ‘ B7i77707j7_ ’ DypaEaQ] C[OO] ’—>CH F/[OO]
[A7h|B7Z.>’77G7k7_|D7p7E7q] C[OO]F[]'—)G[OO]

[Cvj|F/7j7’7/7Fak7_|D paE Q]

[A,h | Byi,y, Cgiy | — -

[A7h|D7p777E7Q7 |O UPU] C[OO]'—>CHF/[OO’}//]
[A,h| B,i,v,G, k,— | O,u, P,v] Cloo] F[] +— G[oo]

[Cv.] ‘ F/7j7’y/7Fak;)_ | 07U7P7U]

[Avh | B,'L.,'Y,C,j,_ | Dap>E7Q]

[_7_ ’ O,u,—,P,v,— _7_7_’_] C[OO] — C[] F’[OO’)//]
[A,h‘B,i,’)/,G,k,—’D,p,E,q] C[OO]F[]HG[OO]

[M,m | F',j,, F,k,— | D,p, E, ]

[Ah|Bvl”YvC]’Y| __7_]

[M,m | N,t,y", A,h,y" | = — — =] Clooy] — C[] F'[00]
[A,h| B,i,7v,G, k,— | F’,j,F,k] Cloo] F[] — GJoo]

[__|F/aja_Fk | _’_7_]

[Ah‘3717770]7’ __7_]

[M,m | N,t,v', A h,— | D,p, E,q] Clooy] — C[] F'[ooc]
[A,h | B,i,v,G,k,— | F', j, F, k]| C|[oo] F[] —— GJoo0]

Tabla 9.14: Combinacién de items en L-LIA (fase de retorno)
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Tabla 9.15: Transiciones de un L-LIA que acepta {a"b"c"d™ | n > 0} (izquierda) y derivacién

de la cadena aabbcedd en dicha gramatica (derecha)
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item Origen

0 | [-—18%0,0,—,80,0,— [ =, —,— -]

Lo [==18,0,-,8,0,— [ = = —,=] |0+ 8o[oo] = $o[o0] 5[]

2 | [-,—15,0,—,X,0,— | —,— —,—] |1+ S[o0] — X[oo]

3 | (== A4,0,—4,0,— |- — — -] |2+ X[oo] — Xloo] A[]

4 | = = [ A0, — AT — | = — — —] | 3+ Aoo] v A’[00]

5 | [=—180,— X 1,—|— — ——] | 442+ X[oo] —> X[oo] A[] + X[oo] 4[] — X'[o0]

6 |[-.—1S50—-D,1,—|—— ——] |5+X[oo] — Dloo]

7 {011, 1,7, 0,5 | === —=] |6+ Dloo] — D[] Y[oor]

8 | [D,1]Y, 1,7, X,1,y| = ———] |7+ Y[oo] — X[oo]

9 |[= = | A1, — A1, | = — — —] |8+X[o0] — X[oo] A[]

10 [ [=— [ A1, — A2, — | — — —, ] | 9+ AJoo] s A'[o0]

11| [D,1]Y,1,7, X", 27| —— ——] |10+ 8+ X[oo] —> X[oo] A[]+ X]oo] A'[] —> X'[oc]

12 [ [D,1]Y,1,7,D,2,7| —, —,——] |11+ X'[00] —> Dloo]

13| [D,21Y,2,9,%.2,7 | = —,—,—] | 124+ Dloc] — D[] ¥[oo"]

14| [D,2|Y,2,7.2,2,v | — — —,—] |13+ Y[oo] —> Z[oo]

15| [~,— | B,2,—,B,2,— | —, —,—,—] | 14+ Z[oo] — Zoo] B[]

16 | [-,— | B,2,—,B',3,— | =, —,—,—] | 15 + B[oo] == B'[oc]

17 | [D,2]Y,2,7,2",3,7 | = ——,—] |16+ 14+ Z[oo] — Z[oo] B[] + Z[oo] B[] — Z'[00]

18| [D,2]Y,2,7,C,3,v| ——, —,—] | 17+ Z'[oo] —> C[oo]

19| [D, 1] P,3,7,P, 3,y|— —, ——] | 18412+ Clooy] — C[] P[oo]

20 | [D,1] P,3,7,2,3,v| — ———] | 19+ Ploo] — Z[oc]

21 | [-,— | B,3,—,B,3,— | = —,—,—] | 20+ Z[oo] — Z[oo] B|]

22 | [— ,—|BS—B’4—\———,—] 21 + Bloo] —2 B'[oo]

23 | [D,1| P,3,v, 2" 4,v| - — —.—] |22+ 20+ Z[oo] — Z[oo] B[] + Z[oo] B'[] — Z'[00]

24 | [D,1| P,3,7,C,4,v | — —,—,—] | 23+ Z'[o0] — Coo]

25 | [-,— | P,4,—, P4, — 7777,7] 24 + 6 + Clooy] — C[] Ploo]

26 | [D,1]|P,3,~,C",4,— | P,4, P, 4] 254 24 + 6 + Clooy] — C|[ ]| P[oo] + C[oo] P[] — C’[o0]

27 | [D,1| P, 3,7,0” 5 — | P,4,P,4] 26 + C'[o0] == C"'[00]

28 | [D,2]Y,2,7,C",5,— | P,3,C",5] |27+ 18+ 12 + C[ooy] — C[] P[oo] + Cloo] C"'] ] — C’[o0]

29 | [D,2Y, 2,7,0'/ 6,— | P,3,C".5] | 28+ C'[00] = C"[00]

30 | [D,1|Y,1,7,D',6,— | P,4,P,4] |29+ 12+ 27 + Doo] — D[] Y[ooy] + D[oo] C"'[] — D'[o0]

31| [D,1]Y. ,fy,D”, ,— | P4, P4 |30+ D'[oo] -L D"

32| [-,—]S50,—,D,7,—|— — — —] | 3146+ 25+ Dfoo] — D[] Y[oon] + D[oo] D[] —> D’

33| [-,—|S,0,—,D"8 —|— —,—,—] | 32+ D'[oo] v D"

34| [-,—]850,—,8$:8—|—— ——] |33+ D"[00] —> $¢[oo]

Tabla 9.16: Ttems generados durante el reconocimiento de aabbcedd
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e a una derivacién de retorno:

(T A[6], ansr .. an) F (T A[] T1 BI5Y), airs - . an)
F (Y A[] Ty B[] T2 D[6],apsr ... an)
E (T A[] Y1 B[] T2 E[ ], agsr .. . an)
F (T A[] Y1 O] ajur ... an)
F(TA[] Ty F[] apgr - an)

[A,h]| B,i,7,C,j,— | D,p, E,q] a . . .
[A,h| B,i,y,F,k,— | D,p, E,q] [oe] [ool, k=jsia=e¢ k=j+1sia€Vr

e a una derivacién de puntos especiales:

(TBH,G,H_l...G,n) I—(TC’[],aj_H...an)
F(YF[],ap+1---an)
B Ci—| - _ _ .
% : ||B,z', 7F,lz:’ == ]]C[OO]»—>F[OO],k:jsia:e,k:j—l—lsiaEVT
Ty T y U T LRy — | = 7y Ty

» Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién C[oo] — C[oo] F[]
e a una derivacién de llamada:
(T A[ ] Tl B[(S’}/], Ai41 .- an)

.
F (T A[] Y1 C[59), ajos - . an)
- (T A[] Y1 C[67] F[ ] ajsr .. an)

(YT A[d], ant1---an)

[A7h|Bai7’Yvaja’7|_5_7_7_]
- . Cloo] — Cloo| F
[_7_|Fajv_7F7]7_ _7_7_7_] [ ] [ ] []

e a una derivacion de retorno:

(T A[6],ansr . an) - (T A[] Y1 B[67],aips ... an)
E (T A[] Y1 B[] T2 D8], apsr .. . an)
C (T AT B Y Bl g a,)
F (T A[] Y1 O[] ajur ... an)
F (T A[] Y1 O[] Fl]sajsr ... an)

[A’h‘Bvia’%Cajv_‘DvvaaQ]
- . Cloo] —— Coo] F'
[_a_|Fa]7_7F>ja_|_7_7_a_] [ ] [ ] H

e a una derivacién de puntos especiales:

(Y Bllsais1---an) F (T O[] ags1...an)
F(YC[]F[],aj+1---an)

[_7_ | Baia_vcajv_ ‘ _7_a_7_]
- - C[oo] — Cloo] F
[_7_|Fa.77_7ija_ _7_7_3_] [ ] [ ] H
= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién Cfoo] — C[] F[oo]

e a una derivacion de llamada:

(T A[8), ansr ... an) F (T A[] T2 Bl5Y), airs - .. an)
F(TA[] YT Clov],aj41-..an)
F

(T A[] T2 O[] Floy) agsn - an)

[A,h|Bai7’ch,j37 7a777,7]
. - Cloo| — C[] Foo
[A7h‘Faja’Y7Fa]7’y|_7_a_7_] [ ] [] [ }
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e a una derivacién de retorno:

(€ Al ansi-.an) (XA Ty Blo],aier - a)
= (C A[] Ty B[] 1> D[3],ap - -an)
= (C A[] Ty Bl T2 B[ )ager ... av)
F(TA]YTCl],a41...an)
F(TA[]Y1 Cl] Fl),aj41---an)

e a una derivacién de puntos especiales:

(Y B[],ait1--.an) F (T Cl],ajs1...an)
F (Y O[] Fl],aj41. .. an)

[_7_ | B7ia_7C7.j’_ | _7_7_7_]
- , Cloo] — ([ ] Foo
[_a_|Fa.77_7F7.7a_|_7_7_3_] [ ] H [ ]
= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién Cfoo] — C[] F[oo7']

e a una derivacion de llamada:
[5’7]7 (O 77 Cl,n)

- B
H (T A[] Tl C[é’y],a]qu .. .(ln)
(T A[] Yy CI] F[6vy'] ajga - - - an)

(T A[d], aptq -.-an)

A h|B,i,~vC,j — =, =, —
[ a‘ | 7?,77 a.?)fy/| ) ) 9 ] C[OO] — C[] F[OO’}//]
[C,j‘F,],"}/,F,],"}/ ‘73777>7]

e a una derivacion de retorno:

(T A[8), ansr .. .an) (T A[] Y1 B[67],aips ... an)
E (T A[] Ty B[] Y2 D8], aps1 - .. an)
© (T AT B Y2 Bl agen - a,)
F (T A[] Y1 O[] ajur .. an)
F(CA[] T Cl FlY] aj41 - an)

A h| B,i,v,C,j,— | D,p, E
[ 7. | 7.277/3 7.?7 . | apa 7Q} C[OO] — C[] F[OO’}//]
[C7J‘F?J7V7F7]7’Y ‘_7_7_7_]

e a una derivaciéon de puntos especiales:

(Y B[], ait1-.an) F (T Cllajs1...an)
F(YC[]F[Y],aj+1---an)

[_7_‘B7ia_ac7ja_ _3_7_7_] /
. . = Cloo] — C[] Floo®']
[07.] ‘ F’]7717F7]7’Y/ ‘ Ty Ty T _]
= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién Cfooy] — C[] F[oo] a una
derivacién de llamada, con los tres casos siguientes:

e la derivacion de llamada es a su vez derivada a partir de una derivacién de llamada:

(T M[0], amsr . - an) l— (T M[] Y1 N6V, asr . an)
l; (T M[] Y1 Al6Y'], apt1 - - an)
F (T M[] Tl A[] Tl B[(S’}//’)/Laprl an)
C (T M) Ty AL Ty Cl6v A agi - an)
H (T M[] Tl A[] Tl C[] F[(S’Y’},ajqu an)
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[Aah | Bvi77acaj>/y | _7_a_a_]

[M’m | Nat7’yl7A7 hﬁ' ‘ _7_a_7_]

[Mam | F7j7’7,7Faj7’Y/ | 7773777]
e la derivacion de llamada es a su vez derivada a partir de una derivacion de retorno:

Cfoon] — C[] Floo]

(T M[],amsr . an) (T M[] T2 N[6v], aesr ... an)
E(TM[]TlN[]TgD[(S],apH...an)
= (T M]3 N[ T2 Bl agin - an)
=T M Ty AL @ - an)
= (T M[] Ty A[] Bl @i - - an)
© M) Ty AL Chl g - an)
E(C MYy A CT]F], ajgr - - an)

[A,h | Byi, v, Cogyy | = = —, =]

[M,m | N,t,v,A,h,— | D,p, E,q|

[_7_ | Faj7_,F7ja_ | _v_7_7_]
e la derivacién de llamada es a su vez derivada a partir de una derivaciéon de puntos

Cloor] — €[] Floo]

especiales:

(T N[],aHl...an)

[A, | Byi, v, Cogyy | = = —, =]
[ — | N, t,— A hy— | =, —,—,—]
[_7_ | F.j,—F,j,— _v_7_7_]
» Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién C[oo] F[] +—— G[oo] a una
derivacién obtenida tras aplicar una transicién C[oo] — C[oo] F'[]

Cloor] — €[] Floo]

e a una derivacion de llamada:

(T A[6], anr - - an) E(T A[] Y1 Bl63], aisr - - an)
+ (T AH Tl C[5’y],aj+1 ..an)
F (T ATy Oyl F'l a4 - an)
(T A[] Y1 Cl6v] F[], ak+1- - - an)
F(CA[] Y1 G[07], apqr - - an)
[_7_ | Flvj’_aF»kv_ _7_7_7_]
[Avhlei>’77C7j77|_7_7_7_} C[OO]I—)C[OO} F’[]
[A7h|B7i’7’G’k7’Y|_7_a_’_] O[oo] F[]’—>G[OO]
e a una derivacion de retorno:
(T AlS], ants- .. an) I— (T A[] Y1 B[oA], ais1 - . an)
t (Y A[] Yy B[] T2 D[d],apt1---an)
- (T A[] Y1 B[] Y2 E[],aq+1---an)
= (T AH Tl C[ ],aJH . Cbn)
- (T ATy CTTF[] a1 - - an)
E(CA[] Ty O] F], a1 - - - an)
F(TA[] Y1 Gl ] apqr - - - an)
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[_7_ | F/7j7_7F7k7_ | _7_7_7_]
[A?h|Bai7’770?ja_|Dap7E7Q} C[OO]I—)O[OO]F’[]
[A7h | BaivvaGakaf | Dap7E7Q] C[OO] F[] '—>G[OO]

e a una derivacién de puntos especiales:

(T B[], @41 .--an)

[_a_ | F/aja_aF,kv_ | _7_3_7_]
[_7_|B7ia’7707j7_ _u_a_a_} C[OO]HC[OO] F/[]
[_?_|B’i7’77G7ka_|_7_7_a_] C[OO]F[]HG[OO]

= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién C[oo] F[] +—— G[oo] a una

derivacién obtenida tras aplicar una transicién Cloo] — C[] F’[00]

e a una derivacién de llamada:

(T A[6], anr - . an) }— (T A[] Y1 B[6A], aisr - - an)
+ (T A[] Tl 0[6’7]7aj+1 .. .an)
m (T ATy CT]F[67), a4 - an)
= (T AL Ty P[] T2 DI g - a)
E(T A[] Y1 C[] F'[] T2 E[],ag41 - .- an)
F (T A[] Y1 O[] FL], arsr - - an)
- (T A[] Y1 Gl st - - an)

[Aah | Flvjv’YaFakv_ ‘ D,vaaq]
[A,h| B,3,7,C ;v | = == =] Cloo] = C[] F'[o0]
[A7h|B’i7fYaG7ka_|Dap7E7q] C[OO] F[]'—>G[OO]

e a una derivacion de retorno:

(T A[8), ansr ... an) I— (T A[] T2 Bl5v), air1 - .. an)
':(TAHTlB[]T2D[6]7ap+1-~an)
l;(TA[]TlC[]TQE[],aqH...an)
F(TA[]Tlc’[],aj+1...an)

F (T ATy CTTF] a1 - - an)

(T A[] Ty CT F; akyr - - an)

[ (T AH Tl G[ ],ak+1 &n)
[_7_|F/aj7_:F7k7_|_7_a_7_]
[A,h|B,’L',’)/,C,j,7|D,p,E7q} C[OO]'—>CHF/[OO]

[A7h|B77;7’77G7ku_|D7p7E7q] C[OO] F[]’_)G[OO]

e a una derivacién de puntos especiales:

(T B[], ais1..an) F (T O[] ajir...an)
- (Tl agia o)
(T Cl] F[],ak41-- - an)
+ (T G[ ]7ak+1 an)
[_7_|F/7j7_aF7ka_|_’_7_7_]
[ —1Bi—Ch— | === ] Cloo] — C[] F'[o0]

[77*‘Bvi’faGaka7|7377*af} C[OO] F[]’—>G[OO]
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= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién C[oo] F[] +—— G[oo] a una
derivacién obtenida tras aplicar una transicién Cfoo] —— C[] F'[0o7/]

e a una derivacion de llamada:

(T A[6), anyr ... an) E(TA[]Tl B[64], aiss .. . an)
A Ol o)
- (X A[] X3 O] F'oy) am...an)
F (T AT, CHF’H D[67], apt1 - .- an)
© (0 AL T3 C[) P[] Y DI} T3 Ofd) uss )
E(TAH C[] F'[] Y2 D[] Y3 P[], av41...an)
S (TA[I T O F ] Y Haq+1 Lan)
}—(TA[]TlC[]F[],akH...an)
F (T A[] Y1 Gl], aprr ... an)

[Ca] | F/aj7’}/7F7kaf | DapaE (ﬂ

[Aah‘BvivlyaCaj’Y| ]

[A,h | D,p,v, E, q, — IO u, P,o] Cloo] — C[] F'[ooy]
[A,h| B,i,7,G,k,— | O,u,Pv]  Cloo] F[] — Gloc]

e a una derivacion de retorno:

(T A[6), ansr .. an) E(TA[] Y1 B[6y], ais1 ... an)
= (T A Ty B[] T2 D[ apes - ax)
= (T A T2 O] T2 Bl agsa - an)
F(TA[] Y1 C[],a41...an)
(T AT CITF 1Y) a1 - - an)
F (T A[] Y1 C] F[] T35 O[], aurs - .. an)
S (T AN T OO Ta Pl agan - a0)
F (Y A[] Y1 C[] FL] g - - an)
F(YA[] Y1 G[],ak41---an)

[Cvj | F/,ja’ylvFak,f | O7U7Pav}

[Avh | B,i,'7707j,_ | Dvvavq]

[ —10,u,— Pv,— | ===, =] Cloo] — C[] F'[o07]
[A7h | B7 i’”y? G’ k? - | D7p7 E’ q] O[OO] F[] L G[OO]

e a una derivaciéon de puntos especiales:

(Y B[],ait1--.an) F (T Cl]azs1...an)
(T Ol F I a4 - an)
F (X O F] T Ol ausr - an)
C(CCO P T Pllays o)
F(YC[]F[],akt1---an)
F(YG[],ap41---an)

J|F 5, Fk,—|O,u,P]
—‘B7i,—,C,j,—|—,—,—,—]
— 10,4, Po,~ | == ==]  Clos] — C[] F'ooy]
——|B,i,—, G k,— | — —,—,—] Cloo] F[] — GJoo]

)

C,
-
-
[
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= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién C[oo] F[] +—— G[oo] a una
derivacién obtenida tras aplicar una transicién Clooy] — C[] F'[0o] a una derivacién
de llamada, con los tres casos siguientes:

e la derivacién de llamada es a su vez derivada de una derivacién de llamada:

(T M[6], amsr - - an) F (T M[] Y1 N[5v], arrr - . an)
© 0 M)y A ans o)
= (T M[] Ty A[] T2 Bl5v'), ai1 - an)
(T M[] Yy A[] T2 Cl6v9], aj41 - - an)
(T M T ALY C[]F’[ ]ag+1 )
= (T M[] Ty A[] T2 CT] F'[] T3 DIO], apy1 - - an)
';(TM[]Tl Al Y2 C[] F'[] T3 B[], ag41 - - - an)
F(CM[] Y A[]Y []FHakH )
H(CM[] Ty A[] T2 G[], agq1 ... an)

[M,m | F',j,', F.k,— |DP7E’Q]

[AhlB’17770.77| ’_}

[M,m | N,t,v, A h,~ | —,—,—,—] Clooy] — C[] F'[o0]
[A,h| B,i,v, Gk, — | F', j, F\ K] Cloo] F[] +— Gloo]

e la derivacién de llamada es a su vez derivada de una derivacién de retorno:

(T M[6], amsr - - an) F (T M[] Y1 N[67], arsr - an)

(Y M[] Ty N[] Y2 D[6], apsr ... an)

F (T M[] Y1 N[] Y2 E[],ager - .. an)
=T M Ty AL @)

F (T M[] Ty A[] Y5 Bl aita - an)

F (T M[] Ty A[] Y5 Chliajar ... an)

- (0 M[) T3 AL s O] F'[]ajsn - a0)
E(CM[] Ty A[] T3 Cy] F[], akq1 - .- an)
F (0 M[] Y1 A[] Y3 G ] apsn - an)

[_7_|F/aj7_Fk __a_a_]

[AvhlBaL’%CJ’Y‘ 7_]
[Mam|N7ta’}/aAvha_|DapaE7Q} C[OO’)’}'—>CHF/[OO]
[A7h|Bviv’va7k7_|Flvj»ka} C[OO]F[]'_)G[OO]

e la derivacién de llamada es a su vez derivada de una derivacién de puntos especiales:

(N[0 a1 @) F (AL @nr - a0)

'; (A[] Y5 B[], ait1 .. an)
F(A[] Y3 C],aj41 ... an)
F (Al Ts Ol F'T ) aj - an)
F(A[] Y3 C[] F[], apqr - .- an)
F (AH T3 G[]»ak+1 . an)

[_7_ | F/7j7_>F7kv_ | _7_7_’_]

[A h | B,i,’y,Cj Y ‘ T _7_]

"[o0]

B TARDY R —— Cloon] — (1]
[A7h | B727W7G7k7_ | F7¢77F7k} C[OO] F[] D—)G[OO] O
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La complejidad espacial de la técnica de tabulacién con respecto a la longitud n de la cadena
de entrada es O(n®) puesto que cada ftem almacena 5 posiciones de la cadena de entrada. La
complejidad temporal en el peor caso es O(n”) y viene dada por la regla de combinacién de
items

[Caj | F/,j,’}//,F,k‘,— ’ D7p)an]

[A7h | B7i77707j77 ‘ _7_7_7_]
[A,h|D,p,’y,E,q,—|O,U,P,U] C[OO]'—>CHFI[OO’)/I]
[A,h | B,i,7v,G, k,— | O,u, P,v] Cloo] F[] — GJoo]

puesto que aunque se combinan ocho posiciones de la cadena de entrada, mediante aplicacién par-
cial sdlo es preciso utilizar simultaneamente siete de dichas posiciones. La complejidad temporal
puede reducirse utilizando la técnica propuesta en [53, 125], consistente en dividir la regla men-
cionada en dos reglas de menor complejidad, de tal modo que la primera genere un pseudo-item
intermedio que proporcione la informacién relevante para la segunda. En el caso que nos ocupa,
se trata de repartir la informacién proporcionada por el item [C,j | F', j,~', F,k,— | D,p, E,q|
entre las dos nuevas reglas

[Caj ‘ F/7j7’7/7F7k7_ ’ D7p7E7q]
[A7h|D7p7’YaE7q)_|OvuaP7v] C[OO]!—)C[]F’[OO’Y’]
HC7] | Fl’j’,}/’ij’_ ‘ O,u,P,v]] C[oo] F[] — G[OO]

[[07] | F,,j,’y,,F,k‘,— ‘ O7U7PaUH

[Avh ‘ B7i777C7j7’7 ‘ _7_7_7_]
[A,h|D,p,’y,E,q,—|O,u,P,v] C[OO]I—)CHF’[OO’}//]
[A,h | Byi,y,G, k,— | O,u, P,v] Cloo] F[] —— G|oo]

donde [[C,j | F', 3,7, F,k,— | O,u, P,v]] es un pseudo-item intermedio que relaciona las dos
reglas. La primera regla ignora la posicién h, que es posteriormente recuperada del segundo y
tercer item que intervienen en la segunda regla, que junto con el pseudo-item son suficientes
para garantizar la existencia del item [C,j | F', 5,7, F,k,— | D,p, E,q| por la definicién de
derivaciones de llamada y retorno. La primera regla presenta una complejidad temporal O(n9)
(1a posicion h no interviene) y la segunda presenta también una complejidad O(n®) (las posiciones
Py ¢ no intervienen) por lo que hemos logrado rebajar la complejidad temporal en el peor caso
de la técnica de tabulacién a O(n®).

9.4. Autématas lineales de indices fuertemente dirigidos

Un autémata lineal de indices no orientado (Non-oriented Lineal Indexed Automata, N-LIA)
es aquel capaz de describir estrategias de andlisis para gramadticas lineales de indices en las
cuales las pilas de indices pueden ser construidas durante la fase descendente, durante la fase
ascendente o en ambas fases. En el caso de las gramaticas de adjuncién de arboles, tendriamos
que dichos autématas deben permitir la definicion de algoritmos de analisis en los cuales las
adjunciones se reconocen de forma descendente, ascendente o mixta.

Debido a su carencia de orientacion, los N-LIA deben poder utilizar un juego de transiciones
que sea el resultado de unir las transiciones permitidas en los R-LIA con aquellas permitidas en
los L-LIA:

= Cloon] = Flooy]
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= Cfoo] —% Cloo] F[]

= Clooy] = C[] Flooy]
» Cloon] F|] —= G[ooy]
» O[] Flooy] —= G[ooy]

Sin embargo, la utilizacién de este juego de transiciones permite definir autématas que aceptan
lenguajes que no pueden ser generados por ninguna gramaéatica lineal de indices, tal y como se
muestra en el siguiente ejemplo.

Ejemplo 9.2 El siguiente conjunto de transiciones define un N-LIA que acepta el lenguaje
al...ahy | k> 0,n > 0. En dichas transiciones, el subindice i denota nimeros enteros impares
mientras que el subindice j denota ntimeros enteros pares.

(@) Soloo] — So[oo] Ay[]
(b) Aqfoo] ¥ Aq[] Ayfooy]
(¢) Aifoo] — Ajq[oo]
() Ajloon] = Ay ] 4jle0]
(€) Aj[oo] — Aji1[oo]
(1) Ajloo] Aja[] 75 Ajafo0r]
(9) Aj[] Ajiafo0] ¥ Ajafoon]
(h)  Ay[] Agifooy] 25 Agyfoo]
En la tabla 9.17 se muestra la derivacién correspondiente a la cadena a% . a%k. q

Con el fin de limitar los lenguajes aceptados a los lenguajes de adjuncién de arboles, debemos
establecer dos modos de funcionamiento en este tipo de autématas:

= Un modo de escritura w en el cual no se permite extraer elementos de la pila del autémata.
= Un modo de borrado e en el cual no se permite realizar apilamientos en la pila del autémata.

Por convencién, definimos una relacion de orden entre modos, de tal modo que se cumple que
w < e.

Adicionalmente, restringiremos las operaciones de las pilas de indices estableciendo que en
los modos w y e se aplicardn las mismas operaciones de apilamiento y extraccién de elementos
de las pilas de indices, pero en orden inverso. Para ello, cada transicion PUSH realizada en modo
w escribird una marca de accion que indique la operacién realizada sobre la pila de indices:

=W para indicar la creacién de una nueva pila de indices a partir de una configuracién en modo
de escritura.

=€ para indicar la creacién de una nueva pila de indices a partir de una configuracién en modo
de borrado.

/" para indicar el apilamiento de un indice.
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$o[ ] 101020203030404 . . . A2k A2)
(a) So[] Ai[] 101020203030404 - - - A25A2k
(0) So[] Ar[] As[v] 1020203030404 - - - A2k02%
(0) So[] Ar[] Ar[] Ax[v7] 20203030404 . . . A2k A2k
(c) Sol] Ai[] A1[] A2[7] 120203030404 - - - A2kA2%
(d) o] Ar[] Ar[] A2[] A2[] 203030404 . . . A2k A2k
(d) $o[] A1[] A1[] A2[] Aa]] Ag[] a3a3a4a4 . . . G202k
(e) $o[] A1[] A1[] A2[] A2[] As[] (3030404 . . . A2,02%
(f) Sol] Ar[] Ai[] Ao[] As[v] a3a4ay . . . gka2%
(9) $o[] A1[] A1[] As[y] 404 . . . Q21 A2k
(c) So[] Ar[] A1[] A4[r7] aqay . . . Aok
(d) So[] Au[] Ax[] A4[] As[r] aq. .. gkag
(d) So[] Au[] Ax[] A4[] Aal] Aa[] . G2k
(9) Sol] Ar[] A1[] A2g—1[77] aokagk,
(c) Sol] Ai[] A1[] Aox[y] a2k a2k
(h) Sol] A1[] Agk[v] ask
(h) 8ol Agg[]

Tabla 9.17: derivacién de la cadena a?...a3; en N-LIA

— para indicar que no se ha realizado modificacién alguna sobre una pila de indices.
\, para indicar que se ha extraido el indice de la cima.

Estas marcas de accién dirigirdn, durante el modo e, las operaciones que las transiciones POP
pueden aplicar sobre las pilas de indices. Puesto que las transiciones PUSH escriben las marcas
en el modo w, denominaremos @ WRITE a dichas transiciones. Las transiciones POP son las
encargadas de borrar las marcas en el modo e, por lo que recibiran el nombre de transiciones
®QERASE, donde ® € {EV, €, /,—,\.}.

Una configuracién (m, T, w) del autémata vendrd determinada por el modo m en que se
encuentre, el contenido Y de la pila y la parte w de la cadena de entrada que resta por leer.

Observamos que en la nueva clase de autématas que acabamos de formular, los movimientos
que se pueden realizar en un momento dado estan restringidos en gran medida por movimien-
tos realizados en algin momento anterior. Es por ello que recibirdn el nombre de autématas
lineales de indices fuertemente dirigidos (Strongly-Driven Linear Indexed Automata, SD-LIA).
Formalmente, definiremos un autémata lineal de indices fuertemente dirigido como una tupla

(VT7 VSa $07 $f7 VIa D7 T)7 donde:
= Vr es un conjunto finito de simbolos terminales.
= Vg es un conjunto finito de simbolos de pila.

= $y € Vs es el simbolo inicial de la pila.
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$; € Vg es el simbolo final de pila.
V7 es un conjunto finito de indices.
D={EV,E® ", —,\.} es el conjunto de marcas de accién.

T es un conjunto finito de transiciones de los siguientes tipos:

SWAP1 : Transiciones de la forma CJoo] m+——»m F[oo]. El resultado de aplicar una tran-
sicién de este tipo a una configuracién (m, YC,aw) es una configuraciéon (m, TF,w).

SWAP2 : Transiciones de la forma C[] w——e F[]. El resultado de aplicar una transi-
cién de este tipo a una configuracién (w, YC[ |, aw) es una configuracion (e, YF[ ], w).
Observamos que este tipo de transiciones permite cambiar de modo de escritura a
modo de borrado, pero no a la inversa.

EWRITE : Transiciones de la forma C[oo] m——w Cfoo] E™F][ ] que al ser aplicadas a
una configuraciéon (m, YC[a], w) producen una configuraciéon (w, YCla] E™F[ ], w).
Este tipo de transiciones permite iniciar un nuevo modo de escritura.

—WRITE : Transiciones de la forma C[oo] w——w C[ ]| —F[oo] que al ser aplicadas a
una configuracién (w, YC[a],w) derivan una configuracién (w, YC[ ] —F[a]).

/"WRITE : Transiciones de la forma C[oo] w——w C[] /' F[ooy'] que al ser aplicadas a
una configuracién (w, YC[a],w) producen una configuracién (w, YC[] /Flan']).

NWRITE : Transiciones de la forma C[ooy] w—w C|[ | \ F[oo] que al ser aplicadas a
una configuracién (w, YC[a7y],w) producen una configuracion (w, YC[] \ F[a]).

EFERASE : Transiciones de la forma Cloo] E"F[ | e—m GJoo] que al ser aplicadas a
una configuracién (e, YC[a] E™F[]) derivan una configuracién (m, YG[a|,w). Este
tipo de transiciones permite volver al modo en que se encontraba el autémata antes
de aplicar una transiciéon FWRITE.

—ERASE : Transiciones de la forma C[] —F[oo] e—e G[oo] que al ser aplicadas a una
configuracién (e, YC[] —F|a], w) producen una configuracién (e, YGla], w).

/ERASE : Transiciones de la forma C[] /' F[oon'] e—e G[oo] que al ser aplicadas a una
transicién (e, YC[] /F[B7']) producen una configuracién de la forma (e, YG[3], w).

N.ERASE : Transiciones de la forma C[ ] \ F|oo] e——e G[oon| que al ser aplicadas a
una configuracién (w, YC[ ] \ F[f], w) derivan una configuracién (e, YG[5n], w).

Una configuracion de un autémata lineal de indices fuertemente dirigido es un triple
(m,T,w), donde m € {w,e}, T € (D Vg[V/])* y w € V}, tal que m es el modo en que se
encuentra el automata, T es el contenido de la pila del autémata y w representa la parte de la
cadena de entrada que resta por leer. Una configuracién (m, Y1, aw) deriva una configuracién

(m/, T9,w), denotado mediante (m, T1,aw) F (m/, Yo, w) si y sélo si existe una transicién que
aplicada en modo m transforma la pila Y en la pila Ty leyendo a € Vr U {e} de la cadena de
entrada mientras el autémata pasa a modo m’. En caso de ser necesario identificar una deri-

*
vacién d concreta, utilizaremos la notacién k4. Denotamos por F el cierre reflexivo y transitivo
de F. Decimos que una cadena de entrada w es aceptada por un autémata lineal de indices
fuertemente dirigido si

(w, E¥So[1,w) I (e, E% $o[] =¥ 8], ¢)

El lenguaje aceptado por un SD-LIA es el conjunto

*

{we V| (w.EYSo[],w) (e, =7 So[] ™ $¢[].6)}
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9.4.1. Esquemas de compilaciéon de gramaticas lineales de indices

Definiremos un esquema de compilacién genérico de LIG en SD-LIA en el cual la informacion
predicha en la fase de llamada y la informacién propagada en la fase de retorno esta parametri-
zada en funcién de:

Z, que se refiere a la prediccion realizada sobre el no-terminal A durante la fase descendente
de la estrategia de analisis.

7, que se refiere a la prediccién realizada sobre el indice 7.

- . . . .
A, que se refiere a la propagacién de informacién respecto al no-terminal A durante la
fase ascendente de la estrategia de analisis.

9, que se refiere a la propagacién de informacién respecto al indice ~.

Esquema de compilacién 9.11 El esquema de compilacién genérico de una gramaética lineal

de indices en un autémata lineal de indices fuertemente dirigido queda definido por el conjunto
—

de reglas mostrado en la tabla 9.18 y por los elementos inicial $o[ | y final S| ]. §

El esquema de compilacion genérico se puede convertir en esquemas de compilaciéon que in-
corporan estrategias especificas. En la tabla 9.19 se muestran los valores que toman los diferentes
parametros para las estrategias de andlisis de LIG mé&s comunes. En dicha tabla, [0 indica un
simbolo de pila especial que no aparece inicialmente en Vg y < indica un indice especial que no
aparece inicialmente en V;. A este respecto, debemos senalar una diferencia significativa entre
SD-LIA y R-LIA, pues mientras los esquemas de compilacién de LIG en R-LIA predecian una
pila vacia en la fase de llamada, los esquemas de compilacién *-ascendentes de LIG en SD-LIA
construiran durante la fase de llamada pilas de indices compuestas por elementos < con lo cual,
aunque no se predice el contenido de la pila, se indica la altura que deberia tener la pila de
haber realizado la prediccion. Andlogamente, los esquemas de compilaciéon x-descendentes de
LIG en SD-LIA propagan pilas de indices constituidas por una serie de <, en lugar de una pila
de indices vacia, tal y como sucedia en el caso de los esquemas de compilacion de LIG en L-LIA.

9.4.2. Esquemas de compilacion de gramaticas de adjunciéon de arboles
Definiremos en primer lugar un esquema genérico de compilaciéon de TAG en SD-LIA, en el
cual el flujo de informacion estd parametrizado en funcién de

—
» N, la informacién predicha acerca del nodo N,s.
2

<_ . .7
» N, la informacién propagada acerca del nodo N/s.

y en el que las pilas de indices almacenan la pila de adjunciones pendientes en un determinado
nodo de un arbol elemental.

Esquema de compilacién 9.12 El esquema de compilaciéon genérico de una gramaética de
adjuncién de arboles en un autéomata lineal de indices fuertemente dirigido queda de(ﬁ_nido por
el conjunto de reglas mostrado en la tabla 9.20 y los elementos inicial $o[ | y final T[], con
acl.
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[INIT] $o[oo] w—w $gloo] EW Vo]

[CALL] V;.sloo] m—w V, s[oo] =™

 —

Ar,s—i—l [ ]

[SCALL-1] V,[oo] w—sw V, ] — A s11[00]

[SCALL-2] V,,[00] wr—w Viy[] / Arsp1loor ]

[SCALL-3] V,[co7]| w——w V,¢[] N\, Ay s41[00]

[SEL] m[oo] w—w V, g[oo]
[PUB] rm,[00] e——e Apgloo]

[RET)]

[SRET-2]

[SRET-3]

—_—

=" Ar,s+1[] e—m vr’erl[oo]

[SCAN]  A.o[] we A.0[]

\Y%
\Y%
[SRET-1] VT,SH _)Ar,erl[oo] e—e Vr,5+1[oo]
< ﬁ
VT,SH /Ar,s—i-l[OO’Y] e——e Vns_,_l[oo]
\Y

7‘78[] \Ar,s-‘rl[oo] e—e VT,S_H[OOW]

Ay plooy] = T A sp1[ ] T2
Aro[oo] — T1Aysi1]00] T
Arolo0] = T1Arss1]007]Ts
Arolooy] — T1Apsi1]00]Ts

r#0

Arolooy] = Y14 s11[ 12
Apploo] = T1 A sq1[00] Yo
Apoloo] = Y14y sq1[007] Ty
Arolooy] — Y1 A, s 1[00] Ty

AT,OH —a

Tabla 9.18: Reglas del esquema de compilacion genérico de LIG en SD-LIA

S —

|

estrategia-CF | estrategia-indices | A, 11 | 7 | Arst1 |
Ascendente O O | Arst1 || v
Earley ascendente Arsi1 | © Ts“ ~
Descendente Arst1 | © O y
Ascendente g v Arst1 || Y
Earley Earley Arsir | v | Arsi1 ||
Descendente Arsy1 | Y O ~
Ascendente O v | Arst1 || ©
Earley descendente Arsr1 | Y m &
Descendente Arsy1 | Y O &

Tabla 9.19: Parametros del esquema de compilacién genérico de LIG en SD-LIA
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En este esquema de andlisis sintéctico el cambio de modo de escritura a modo de borrado
no se produce tan solo en las transiciones producidas por la regla de compilacién [SCAN] sino
también en las transiciones producidas por la regla de compilaciéon [PUB2]. Ello se debe a que
en las producciones de los drboles iniciales no son aplicables las reglas [SCALL] y [SRET],
por lo cual todo cambio de modo realizado por una regla [SCAN] es eliminado por una regla
[RET]. §

El esquema de compilacién genérico puede convertirse en esquemas de compilacién para
diferentes estrategias de analisis segun los valores que tomen los parametros, tal y como se indica
en la tabla 9.21. Una diferencia importante con respecto a los esquemas de compilacion de TAG
en R-LIA es que mientras en estos tultimos se predecian pilas de adjunciones vacias en la fase
descendente de la estrategia, en los esquemas de compilacion *-ascendentes de TAG en SD-LIA
se predeciran pilas de <, cada uno de los cuales representa la realizaciéon de una adjuncién en un
nodo desconocido. Andlogamente, en los esquemas de compilacion x-descendentes, se propagaran
pilas de <, mientras que en los esquemas de compilacién de TAG en L-LIA se propagaban pilas
de indices vacias.

9.4.3. SD-LIA y los lenguajes de adjuncion de arboles

En esta seccién trataremos de demostrar la equivalencia entre los autématas lineales de
indices fuertemente dirigidos y los lenguajes de adjunciéon de arboles. Para ello enunciaremos y
demostraremos los dos teoremas siguientes.

Teorema 9.3 Los lenguajes adjuncion de drboles son un subconjunto de los lenguajes aceptados
por la clase de los automatas lineales de indices fuertemente dirigidos.

Demostracion:

Por el esquema de compilaciéon de TAG en SD-LIA presentado anteriormente, a partir
de cualquier gramatica de adjuncién de arboles es posible construir un SD-LIA que acepta
el lenguaje reconocido por dicha gramatica. Andlogamente, por el esquema de compilacion
de LIG en SD-LIA, a partir de cualquier gramética lineal de indices es posible construir un
SD-LIA que acepta el lenguaje reconocido por dicha gramatica. O

Teorema 9.4 La clase de los lenguajes aceptados por los SD-LIA es un subconjunto de los
lenguages de adjuncion de drboles.

Demostracion:

Mostraremos que para todo SD-LIA existe una gramética lineal de indices tal que el
lenguaje reconocido por la gramética coincide con el lenguaje aceptado por el autémata.

Sea A = (Vp,Vs,$0,%¢,V7,D,7) un autémata lineal de indices fuertemente dirigido.
Construiremos una gramética lineal de indices £ = (Vp,Vn,V/, S, P). El conjunto Vy de
no-terminales estard formado por pares (E, B) tal que A, B € VP, donde V¥ = {E™ | E €
Vs, m € D}. El conjunto V] estard formado por pares (y,n) tal que v,n € V;. Para que £
reconozca el lenguaje aceptado por A el conjunto de producciones en P ha de construirse a
partir de las transiciones en 7 de la siguiente manera:

» Para toda transicién Cloo] m+"+m F[oo] y para todo E™ € V& tal que m’ < m
creamos una produccién

(E™, F™)[oo] — (E™,C™)[o0]
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[INIT] $o[oo] wr—w $gloo] EV V] aecl
CALL]  Viifoo] m—w Vifoo] F" NIl Nlup ¢ espina(y), nil € adj(Npsa)
[SCALL] V;[oo] w—w V][] HN,,SH[ o] N,'.; € espina(y), nil € adj(Nys41)
[SEL] N oloo] w—w V7 [o0] r#0

[PUB1] V., [oc] e—e N]j[oo]

L
[PUB2]  V7,[] we N,[]

[RET] V;Y,S [oo] ):m r s+1[ } e—m vr s+1[ ] NZerl g espina( )7 nil € adJ( r S+1)
[SRET] V;‘Y:S[ ] - NT?,/S-"-I [OO] e—e VT‘ s+1[ ] N;‘y,s—l—l S espina( )7 nil € ad.]( T S+1)
[SCAN]  NJ,[] w-se N[ N[l —a

[ACALL] V) [co] w—w V][] / T [ooNT,s 1) B € adj(N,,,)
[ARET] VZ,SH /Tﬂ[ooNrs—l-l] e—e Vrs-}-l[ ] ﬁea‘d.]( rs—l—l)
[FCALL] V] [ooNTS_H] w—w V] \N§S+1[oo] N{y=F", Beadj(N],,)

[FRET]  V7,[] \. N/, [oc] e—e V7 [00N) ] NPy =F% §eadj(N),,,)

Tabla 9.20: Reglas del esquema de compilacién genérico de TAG en SD-LIA

—
Estrategia-CF | Estrategia-adjuncién NZSH ooNZSJrl Nv7,8+1 00 NT st 1
Ascendente O 00O Ny | 00N 4y
Earley ascendente Nl 00 N1 | ooNJ
Descendente stﬂ 0o O OONJ,sH
Ascendente O ooNZerl N;fs—i—l oostJrl
Earley Earley Ny [ 00Ny || Mgy | 00Ny
Descendente Ny | 0oNJ oy O ooN] 1y
Ascendente O ooNJ i1 || Nlsa 00O
Earley descendente Nl | ooNJ oo || N gia 00O
Descendente N1 | 00Ny O 00

Tabla 9.21: Parametros del esquema de compilacién genérico de TAG en SD-LIA
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» Para toda transicién C[ ] w——e F[] y para todo EW € VP creamos la produccién
(Y, FO] > (EY,.CM)[]a

s Para todo par de transiciones Cloo] E™F[] e—m G[oo] y
Cl[oo] m—w C[oo] E™F'[], y para todo E™ € VP tal que m” < m creamos
una produccion

(E™,G™)[oc] — (E™,C™)[o0] (F'™,F®)[]

= Para todo par de transiciones C[ ] —F[oo] e—e G[oo]| y Cloo] w—w C[ ] —F’[00],
y para todo EW € VSD creamos una produccién

(B, G®)[oo] — (EV,CY)[] (F', F€)[oo]

= Para todo par de transiciones Cl] /Floon'] e—e G[oo] y
Cloo] w—w C[] /' F'[ooy'], y para todo EW € VP creamos una produccién

(EY,G)oo] — (EW,CW)[] (F'™,F®)[ooty,n)]

» Para todo par de transiciones C[ ] \ F[oo] e——e Gloon] y Clooy] w—sw C[] \ F'[00],
y para todo EW € VSD creamos una produccién

<EWaGe>[OO<% 77)] - <EW’CW>H <F/W7Fe>[oo]
= Para todo E™ € VP creamos una produccién
(E™, E™)[] — €

» Para toda transicién $o[oo] w—w $g[oo] EW F[], donde F € Vg — {80}, creamos una

produccién
(85,85 )[00] — (F™,8F)[o0]

Con respecto al axioma de la gramatica, tenemos que S = ($3V, $WV).
Para realizar la demostracion, consideraremos tres casos diferentes de derivacion, tratan-
do cada uno de los mismos por separado.

*
Caso 1. Existe una derivacién en el autémata (w, E[ai1],w) b (w,C[a1],€) para algin
aq € V', en la que sélo se han aplicado transiciones de tipo SWAP1, si y sélo si existe una
derivacién en la gramatica (EW,CW)[] = w. La demostracién se realiza por induccién. El
caso base lo constituyen los dos casos siguientes:
0
» Si (w, E[ai],€) = (w, E|ai], €) entonces existe una produccién (EW  EW)[] — ¢, por lo

*

que (EW, EW)[]| = e.

0
» Si (EW EW)[ | — € entonces existe una derivacién (w, E[a1],€) = (w, Eai],€) en el
autémata.

Por hipétesis de induccién suponemos que se cumple para toda derivacion de longitud inferior
a s. El paso de induccién contempla los dos casos siguientes:

» Si (w, E[a1],wa) b (w,Claq],a) b (w, Flag],€), entonces existe una produc-
cién (EW, FW)[oo] — (EW,CW)[oo] a, por hipdtesis de induccién tenemos que
(EW,CW)[] = w, por lo que (EW, FW)[] = wa.

» Si (EV,FW)[]= (EV,CW)[] a = wa, entonces existe una  transicién

Cloo] wrsw F[oo], por hipétesis de induccién (w,E[a;],w) F (w,C[ai],€) pa-

ra algin «; y en consecuencia (w, E[ai], wa) b (w, Faq], €).
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Caso 2.

Existe una derivacién del autémata

(w, TE[o], wiws) w, TClay], we)

w, YCla1] EVF'[ ], ws)
e,TC[Oq] 'ZWFHve)

- (
F(
- (
F (w, YGlaq],€)

siysélosi (EW,GW)[] = wjws. La demostracion se obtiene inmediatamente a partir del caso
anterior y de la existencia de una produccién (EW, GW)[oo] — (EW,CW)[oo] (F'W, F®)[].

Caso 3.

El caso principal de esta demostracién establece que (EW,C®)[a] = w si y

¥
sélo si (w, E[d],w) F (e,C[8],€) y se cumple que § = y1y2... %, B = mN2...1p ¥y & =
(v1,m){v2,m2) - - - (vp,mp), €Sto es, d es la pila obtenida como resultado de la proyeccién del
primer componente de los elementos almacenados en « mientras que ( es la pila obtenida
como resultado de la proyeccién del segundo componente de los elementos almacenados en
la pila de indices «.

Tratamos a continuacién de demostrar cada una de las direcciones de la implicacion:

= Si una derivacién (w, E[6],w) F (e,C[f],¢€) es el resultado de aplicar la secuencia

th,...

,ts de transiciones en T, entonces existe una secuencia p1, . . ., p’, de producciones

en P tal que la derivacién (EW, C®)[a] = w resultado de aplicar p1, . . ., p, reconoce w.
La demostracion se realiza por induccién en la longitud de la derivacion del autémata.

El caso base lo constituye la derivacién (w, E[ ],€) F (e,C[ ], €), para la que existe la
produccién (EW,C®)[] — (EV,EWV)[] a y la produccién (EW, EW)[] — ¢, por lo que
(EV,C®)[] = a.

Por hipétesis de induccién suponemos que la proposicién se cumple para cualquier deri-
vacién del autémata de longitud s. En tal caso, durante el paso de induccién verificamos
que se cumple para cualquier posible derivaciéon de longitud mayor que s:

Si (w, E[d], wa) = (e,C[B],a) F (e, F[B],¢), existe una produccién
(EW  F®€)[oo] — (EW,C®)[oo] a, por hipdtesis de induccién se cumple que
(EWV,C®)[a] = w, y en consecuencia (EW, F©)[a] = wa.

S1 S2

Si (w, B[d], wiws) & (e,C[B],w2) - (w, C[B] ECF'[],w2) & (e,C[B] ECF[],€) -
(e, G[B], €), existe una produccién (EW G€)[oo] — (EW,C®€)[oo] (F'W, F€)[], por
hipétesis de induccién se cumple que (EW,C®)[a] = wy y (F'V,F®)[] = wa, vy
en consecuencia (EW, G®)[a] = wyw,.

Si (w, E[0],wiws) F (w,C[0],w2) b (w,C[] =F'[B],w2) F (e,C[] —F[B],¢) I
(e, G[B],€), existe una produccién (EV,G®)[oo] — (EW,CV)[] (F'W, F€)[oo],
por los casos 1y 2 se cumple que (EW,CW)[] = w; y (F'V,F®)[] = wy, y
en consecuencia (EW, G®)[a] = wws.

Si (w, E[0],wiws) Clol,w2) F (w,C[ | JF[BY],w2) F
(e,C| ] /F[ﬁn}, ) + (e,G[A],e), existe una  produccién
(EW G®)[oo] — (EW , CW)[] (F'W F®€)[oo(y, ’>] por los casos 1 y 2 se

cumple que (EW,CW>[ ] = wy y (F
(EW,G®)[a] = wiws.

g
|
2
=)
2
é/

= W2, y €n consecuencia

Si (w, E[0y],wiwe) F  (w,C[0,w2) F (w,C[ ] N\F'[fl,w2) F
(e,C] ] NF5]s€) [ (e,G[An],€), existe una  produccién
(EW G®)[oo(y,n)] — (EW,CW)[] (F'W F®€)[oo], por los casos 1 y 2 se
cumple que (EWV. CW)[ ] & w; y (F'W,F®)[a] = wy, y en consecuencia

(EW,G®)[aty,n)] = wiws.
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. . ., . . *
» Si una derivacién izquierda (CW, E€)[a] = w reconoce la cadena w como resultado

de aplicar la secuencia pq,...,ps de producciones en P, entonces existe una secuencia
*

de transiciones ti,...,ts en 7 tal que la derivacién (w,C[0],w) F (e, E[f],¢€) es el

resultado de aplicar la secuencia de transiciones tq,...,ts. La demostracion se realiza

por induccién en la longitud de la derivacién de la gramatica.
El caso base lo constituye la derivacién (EW,C€)[] = (EV,EWV)[] a = a, para la que
existe una derivacién (w, E[],a) F (e,C[],€) en el autémata.
Por hipétesis de induccién suponemos que la proposicién se cumple para cualquier
derivacién de la gramatica de longitud s. En tal caso, durante el paso de induccién
verificamos que se cumple para cualquier posible derivacion de longitud mayor que s:
e Si (EW F®)[a] = (EWV,0®)[a] a = wa, existe una transicién C[oo] e——e F[oo],
por hipétesis de induccién se cumple que (w, E[d],w) F (e, C[3],€) y por consi-
*
guiente (w, E[0], wa) - (e, F[F],¢€).
o Si (EV,G®)[a] = (EV,C®[a] (F'W,F®)[] 2 w, (F'V,F®)[] 2 wiw,,
existe ~una transicion  Cloo] e—w Cloo] E®F'[] 'y una transicién
C|] E®F[] e—e G[oo], por hipdtesis de induccién se cumple que

(w, E[6], w1) - (e,C[A],e) vy que (w,F'[ ],ws) - (e, F[ ],e) y en consecuen-
cia se cumple que (w, F[d], wiws) - (e,C[B],w2) F (w,C[B] ECF'[ ],ws) -
(e, C[B] E°F[],€) F (e, G[B], ).

e Si (EV,G®)[a] = (EWV,CW)[] (F'WV,F®)[a] 2 w, (F'V, F®)[a] 2 wiw,,
existe una transiciéon  Cfoo] w—sw C[] —=F’[oo] 'y una transicién
C[] —F]oo] &—e G[oo], por los casos 1 y 2 se cumple que (w,E[d],w1) -
(w,C[d],€) y por hipétesis de induccién (w, F'[d], w2) - (e, F[8],€) y en conse-
cuencia se cumple que (w, E[d], wiws) - (w,C[0],we) F (W,C[ ] —F'[0],w2) -
(e,C[] =F[p],€) - (e, G[5] €).-

o Si (BY,G®)[a] = (EV,CV)[] (F'Y, FO)laly,n)] = wi (F™Y,F®)[aty,n)] 2
wiwsg, existe una transicion Cloo] w—w C[ | /F'[0oo4] y una transicién
Cloo] /' F[oon'] e—e G[oo], por los casos 1 y 2 se cumple que (w, E[d],w1) -
(w,C[d],€) y por hipétesis de induccién (w, F'[6v'], w2) . (e, F[An'],€) y en con-
secuencia se cumple que (w, E[d], wiws) - (w, C0],w2) F (w,C[] /F'[67], wa) -
(e,C[] /F[Bn'],e) F (e,G[A], ).

e Si  (EV,G®)[aty,n)] = (EV,CW)[ | (F'V,F®)[a] 2 w, (F'V, F®)[a] 2 wyws,
existe una transicién = Clooy] w—w C[] \(F'[oo] 'y una transicién
C[] \JF'[oo] e—e G[oon], por los casos 1 y 2 se cumple que (w, E[67], w1) -
(w,C[0v],€) y por hipétesis de induccién (w, F'[0], w2) - (e, F[3],€) y en conse-
cuencia se cumple que (w, E[57],wiws) - (w, C[64], w2) F (w, C[ ] \F'[3], w2) -
(e, CLINF[A],€) - (e, G, ).

Ejemplo 9.3 Consideremos el autémata lineal de indices fuertemente dirigido cuyas transicio-
nes se muestran en la tabla 9.22, que acepta el lenguaje {a"b"c"d™ | n > 0}. En la tabla 9.23 se
muestra cémo dicho autémata acepta la cadena de entrada aaabbbcceddd. La primera columna
indica la transicién aplicada, la segunda senala el modo del autémata en ese momento, la tercera
el contenido de la pila del autémata y la cuarta contiene la parte de la cadena de entrada que
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(a)  S$o[oo] w—w $o[] EVA[]
(b)  Afoo] w—w A’[oo]

() Afoo] wsw A[] /Afoon]
(d) A'loo] w—w B'[oo]

(e) B'[ooy] w—w B[]\ B|oo]
(f) Bloo] ww B'[oo]

(9) B[] w—e C'[]

(h) B[] \.C'[oc] e—e C[oon]
(i)  Cloo] e——e C'[oc]

(j)  C'loo] ee D'leo]

(k) A'[] /D'[oon] e—e (oo
(1)  Dloo] e~e D'[oo]

(m) D'[oo] e—we $sfo]

Tabla 9.22: Transiciones del SD-LIA que acepta {a"b"c"d™ | n > 0}

w EVS$[] aaabbbcceddd
(@) w EWVS$[] EVA[] aaabbbceeddd
(b)) w EWVS$[] EVA[] aabbbceeddd
() w EWVS$[] EVA[] /AN] aabbbceeddd
b)) w EWVS$[] EVA[] /Ay abbbeceddd
() w EVS[] EVA] 7A] /Al abbbeeeddd
0) w EVS[] EVA] SA] /A ] bbbeceddd
@) w EYS[] EVAT] /A] /B[] bbeceddd
(e) w EVS[] EVA[] 7A'[] /B[] \.B[] bbeceddd
(f) w EVS[] EVA[] SA] /B[] \B'[] beeeddd
(e) w EVS[] EVA[] /A] /B [I\B'[I\B[] beceddd
(f) w EVS[] EVA] SA] /B[] \B'[] \B'[] cccddd
(9) e EVSl] EVAL] SA] /B[I\B'[]\C'[] ccddd
(h) e EVS[] EVA[] /A] /B[] \C[n] ceddd
(i) e EVS[] EVA] /A] /B[] \C'[n] cddd
(h) e EYS[] EVAT] SA] /Clm cddd
(i) e EYS[] EVAT] SAT] /C' ] ddd
() e EYS[] EVAT] SA] /D' dd
(k) e EYS[] EVA[] /Dln] dd
) e EYS[] EVAT] /D[] d
(k) e EYS$[] EVD[] d
() e EYS[] FVD']
(m) e EYS[] EVSy(]

Tabla 9.23: Configuraciones del SD-LIA para la cadena de entrada aaabbbcceddd



322 Autématas lineales de indices
(a) (857, 8")[o0] — (AW, 8F)[o0]
() IV, AW)[oo] — (T, AW)[oo] a
(c) (TW,D®)[oo] — (I'; AW)[] (AW, D"®)[oo(y,n)]
(d) (TW,B"W)[oo] — (I, A"W)[oo] b
(e) (W, C®)[oolny)] — <F B™)[] (BY,C"®)[oo]
(f)  (TW,B"W)[oo] — (v, BW)[oo] b
(9) (TW,C"€)[oo] — (I',B"W)[oo] ¢
(i) (TW,C"®)[oo] — (T',C€)[o0] ¢
() (W, D€)[oo] — (I',C"®)[o0] d
(1) (T, D'®)[oo] — (', D€)[oc] d
(m) (T'W,$%)[oo] — <F D'®)[oo]
(n) (A™, A™M[] —
(o) (B™,B™M)[]—
() (™™ —
(@) (D™, D™)[]—
(r) (83,831 —
Tabla 9.24: Producciones de la LIG obtenida a partir del SD-LIA
(80", 85V ]
(@) = (.8 (AW, $%)(]
(m) = (&, 8] (AW, D)[]
O = 6.8 AV, D[] d
(0 = 8] (AY, AW)[] (AW, D"®)[(v,m)] d
O = Y] AV, AW[] (AY, D[ m)] dd
(€ = Y.V (AW, AW AV, AW)[] (AY, D)[(v.m)(v.m)] dd
() = (.S (AW, AW)[] (AW, AW)[] (AW, C/e>[7n)7n>] ddd
(i) = 8] (AW, AW)[] (AW, AW)[] (AY, CO)[(rv.mv,m)] cddd
(e) = (Y8 (AW, AW)[] (AW, AW)[] AV, BW)[] (BY,C"®)[(v,n)] cddd
(i) = Y8V (AW, AW (AW, AW)[] (AY, BW)[] (BY,C®)[(v,m)] ccddd
(e) = (8] (AY, AW)[] (AW, AW)[] (AW, BW)[] (BY,BW)[] (BY,C"®)[] ccddd
(9) = Y8V (AW, AW)[] AV, AW)[] (AW, BW)[] (BY,BW)[] (BY,BW)|[] cccddd
(f) = GF.S] (AW, AW AV, AW)[] (AY, BW)[] (BY,BW)[] (BY,BY)[] beceddd
(0) = (.8 (AW, AW)[] (AW, AW)[] AV, BW)[] (BY,BW)[] beceddd
(f) = GF.S] (AW, AW)[] (AW, AW)[] (A, BW)[] (BY,BY)[] bbcceddd
(0) = (S, 8)[] (AW, AW)[] (AW, AW)[] (AW, BW)[] bbeceddd
d) = Y.V (AW, AW)[] AV, AW)[] (AV, AW)[] bbbeceddd
(b) = SV, $W[] (AW, AW)] (AW, AW)[] (AW, AW)[] abbbceeddd
(n) = SV, 8] (AW, AW)[] (AW, AW)[] abbbeeeddd
(b) = (Y, $W[] (AW, AW ] (AW, AW)[] aabbbceeddd
(n) = (Y, $W[] (AW, AW)[] aabbbceeddd
(b) = (¥, $W[] (AV, AY)[] aaabbbcceddd
(n) = SV, $WV)[] aaabbbeeeddd
(r) = aaabbbeeeddd

Tabla 9.25: Derivacion en LIG de la cadena aaabbbcceddd
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resta por leer. En la tabla 9.24 se muestran las producciones de la gramética lineal de indi-
ces obtenida a partir de las transiciones del autémata. Utilizamos I' para representar cualquier
simbolo de pila. La derivacion de la cadena aaabbbcccddd con esta gramatica se muestra en la
tabla 9.25, en la cual la primera columna indica la produccién aplicada. q

9.4.4. Tabulacién

A continuacién definimos los diferentes tipos de derivaciones que se pueden dar en los autéoma-
tas lineales de indices fuertemente dirigidos junto con los tipos de items que pueden ser utilizados
para representar dichas derivaciones.

Derivaciones de llamada. Son aquellas que se inician y terminan en modo de escritura, por
lo que presentan la forma

(w, YT A[d],aps1-..an) F(w,TA[|T1 ® B[d7],ai+1-..an)
F (W,TAH T ®C[(5’y],aj+1 an)

donde Y, Yy € (D Vs[Vi])*, v € Vi, 6 € (V5[V[])*, ® € {7, —,\.}, tanto Blay] como
C'lary] son descendientes dependientes de A[a] y no existe (B[0v], f) # (B[dv],4) tal que

F(w,TA[]YT, @ Fl07],af41-..an)
F(w,TA[] Y1 ® B[67],@i+1--.an)
F(w,TA[] T @ Cl07],a41---an)

(w, T A[0],aptq ... an)

En la figura 9.6 se muestra una representacion grafica de las derivaciones de llamada.

Para cualquier Y/ € (D Vg[V/])* y @ € V}* se cumple que
(w, Y Ala),aps1 .. an) F(w, Y A[] Y1 ® Blay],ait1...ay)
*
Fw, Y A[] Y1 @ Clay], ajq1-..an)
Es por ello que este tipo de derivaciones puede ser representado mediante items de la forma

[A7h’ | B7Z'7’Y7®C)j)’y ’ _7_)_7_]W

Derivaciones de retorno. Son aquellas que se inician en modo de escritura y que finalizan en
modo borrado, por lo que tienen la siguiente forma:

w, T A[] T1 ® B[67],ait1...an)
w, T A[]T1 @ B[] Yo \DI[d],aps1...an)
e, TA[| T ® B[] To \\E[#],a¢+1-..an)
e, TA YT, ®C[Bn],aj41-..an)

(w, Y A[d], apg1-..an)

- (
- (
- (
- (

donde T, Yy, Ty € (D Vs[V/])" v.n € V1, 6,8 € (Vs[V7])*, ® € {/,—,\.}, Blan] y Dle]
son descendientes dependientes de A[a], Clan] es un descendiente dependiente de Dla] y
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=

no existen (F[d7], f) # (B[d7],4) ni (G[d],9) # (D[4, p) tal que

(W, Y Al],apr1...an) b (W, T A[]T1 © Fl6v],aps1...an)
E(w,T A[] Y1 ® Bl5v], ait1 ... an)
F(w, T A[]T1 ® B[] T2 \G[5], age1...an)
ﬁ(w T A[] Ty ® B[] T2 D[], aps1...an)
- (e,T A[] T1 © B[] T2 \E[f], aqs1...an)
- (e,T A[] Ty ® C[Bn],ajar. .. an)

Una representacion grafica de las derivaciones de retorno se muestra en la figura 9.7.

Para cualquier Y' € (D Vg[V}])* y pilas de indices ¢, 3’ € V" tal que existe una derivacién
*

(w,D[0'),aps1-..an) F (e,E[3],ag41 ... ayn) se cumple que

(W, Y A st - an) - (w, Y A[] Y1 © BIF], ais1 ... an)
F (w, T A[] T © B[] T2 D[], aps1 - .. an)
(e, A[] Y1 ® B[] Ta \E[F],ags1 ... an)
- (e, T A[] Ty ® ClA],as41.. . an)

por lo que este tipo de derivaciones puede ser representado de modo compacto por items

de la forma
[A,h | B,i,v,®C, j,n | D,p, E,qle

Derivaciones de puntos especiales. Son aquellas derivaciones que involucran la propagacién
de una pila de indices vacia. La importancia de este tipo de derivaciones radica en que son
las tinicas en las cuales es posible realizar el cambio de modo de escritura a borrado. Las
derivaciones de puntos especiales presentan la siguiente forma:

(m, T @ B[],ait1...a,) F (M, T @C[],aj41...an)

donde T € (D Vs[V/])*, ® € D, m < m' y no existe (m”,F[ ], f) # (m, B[ ],i), con
m” < m, tal que

(m", T @ F[],ap41...ap)

* T %

(m,T @ B[]|,ai41...an)
Fm, YT @C[],aj41...ay)

La figura 9.8 muestra las derivaciones de puntos especiales de un modo més gréfico.

Para todo Y’ € (D Vg[V}])* se cumple

(m, Y B[, ais1 .. an) F (Y Cl]oagsr ... an)

por lo que podemos utilizar los siguientes items para representar este tipo de derivaciones:
[_) - | B7i7 ) ®C7j7 - | Ty Ty T _]m/
Los items se combinan mediante las reglas de combinacién descritas en la tabla 9.26, a partir
del item inicial

[_)_ | $0705_7>:w$0707_ _7_5_7_]W
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w /- W
&K B[dy] & C[oy]
w | l - l l
® A[d] ® A[] ® Al]
h i j

Figura 9.6: Derivaciones de llamada en SD-LIA

w 57 e
D[] NE[B]
w | l o l o e
® B[0y] ® B[] ® B[] ® C[Bn]
w | 1 o 1 o 1 o 1 |
® A[3] ® A[] ® A[] ® A[] ® A[]
h [ p q j

Figura 9.7: Derivaciones de retorno en SD-LIA

m m
® B[] ® C[]
i j

Figura 9.8: Derivaciones de puntos especiales en SD-LIA
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[A7h | Bvi77a®07j7n | D7p7E7q]m

¢ “m Floo], k=jsia=¢ k=j+1siacV,
[A, | B,i,v,®F, k,n | D,p,E,qm [00] m——m F[oo], jsia=c¢e, j+lsiacVp

[A7h | B7Z.7,77®C?j7/r] | D?p7E’q:|m

Cfoo] m—w Cloc] E"F]

[_a_|F7j7_a):mFaja_’_7_7_7_]W
[Aah|Baia'Ya®Cvjv'y|7a7777*]w
(A A F v —F. gy | = —Jw Cloo] w—w C[] —F[o0]
[Aah‘Bai775®Cuj77|_>_7_)_]W
(C.J T Eojts PE g [y fw Cloch v CLL 7 Fleor]
[A7h|Bvi>’73®1C7j77|_3_7_3_]W
[M7m‘N7t77/7®2A7h77/‘_7_7_7_]W
[Mm]Fj*y’ \Fj,y/|____]w C[OOV]W'—WVCH\F[OO]
R Ba.a_>®07 .7_ B a .. . .
[[_ —]BZZ' — ®F?<: _"_ — _]}‘Z Cl]w—eF[]|, k=jsia=¢ k=j+1sia€Vp
[_7_|F/7j7_7l:mF7ka_‘_7_7_7_]6
[A7h | B7ia7’®cajan | D7p7an]m C[OO] m—w C[OO] ':mFIH

[A,h | B,i,y,®G, k,n | D,p, E, qlm Cloo] F™F[] e—m Gloo]

[A,h | F/,J'W,—>F,k?ﬂ7 | Dvva’Q}e
[A7h ’ B?L’V’ ®Oaja’y ‘ Ty T T _}W C[OO] WH——W CH —>F/[OO]
[A,h | Byi,y, @G, k,n | D,p,E,qle  C[] —F|oo] e—e G[oo]

(C.ilF'. 3.~ /F. k0| D,p E,qle

[A7h ‘ B7i777®c7j77 ’ —,—,—,—]W

[Avh | Dapa’%\an’T] ‘ O,u,P,v]e C[OO] WH——W CH /‘F’[OO’}//]
(A1 B,i,7,8G k| O,u, Poje Cl] /Floor] e—se Gloo]

[M,m | F', j,7',\JF, k. | D,p, E,qle

[Aah ‘ B,i,’y,@lc,j,’y | _7_3_7_]W

[M,m | N,t,y', @A, h,y | =, — =, =]w  Clooy] w—w C[] \F'[oc]
[A,h| Byi,y,1G, k,n | F',j, F, ke C[] \F[oo] e—e G[oon)]

Tabla 9.26: Combinacién de items en SD-LIA
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La aceptacion de una cadena de entrada a ... a, se indica mediante la presencia de items finales
de la forma
[_7_ | F707_7):W$f707_ _7_7_7_]e

tal que existe una transicién $p[oo] w—w $g[oo] EW F[].

Teorema 9.5 La manipulacion de configuraciones mediante la aplicacion de transiciones en los
automatas lineales de indices fuertemente dirigidos es equivalente a la manipulacion de items
mediante las reglas de combinacion de la tabla 9.26.

Demostracién:

Mostraremos que para toda derivacion existe una regla de combinacién que produce un
item que representa de forma compacta dicha derivacién y que toda regla de combinacion
se corresponde con una derivacién valida del autéomata. Para ello detallaremos todas las
posibles derivaciones, junto con las reglas de combinacién de items correspondientes, en la

siguiente lista.

. . . . ez a
= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién C[oo] m+——m F[oo]

e a una derivacion de llamada:

(w,TA[] T ® B[67],ai41---an)

.
"(W TAHTl ®C[67],aj+1...an)
Fw,TA[]YT: @ F[67],aj41-..an)

(w, T Ald], apy1 ... an)

[A?h | Bai7’77®c7ju’y ‘ _7_7_7_]W
[A7h|B7ia7a®F7ka7 | —,—7—,—}W

C[oo] W—sw F[oo]

donde k=jsia=eyk=j+1siacVp.

e a una derivacion de retorno:

(W, T A[S], ansr ... an) E(W,TAH Y1 @ B[69], ais1 ... an)
F(w,TA[]YT: @ B[] T2 \\D[0],apt1-.-an)
F(e,T A[] Y1 ® B[] Yo \ElA],ags1-..an)
- (
F(

e, TA[]T: ®C[Bn],aj41...a5)
e,T A[] Tl ®F[ﬁn],aj+1 an)

[A,h | B,i,v,@C, j,n | D,p,E, qle

C ‘e F
[A,h | B,i,v,®F, k,n| D,p, E,qle [oo] e——e F[oo]

donde k=jsia=eyk=j+1siac V.

e a una derivacién de puntos especiales:

(m, Y ®B[],ai1-..a0) (M, T ©C[] a1 .. an)
Fm, Y @F[],a41...a,)
[=,— | B,i,—,®C,j,— | =, —, —, —n/ L
F
[7a7 | B,i,—,QF k,— | — f,i’i]m, C[OO] mr+—m [oo]

donde k=jsia=eyk=j5+1siacVp.

= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién Cloo] m——w C|oo] =" F1 |
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e a una derivacion de llamada:

E (w,TA[] T ® B[67],ai41---an)
= (W,T AH T]_ ®C[67],aj+1 CLn)
Fw,TA[]T: ®C07) EVF[],aj41...an)

(w, T A[d], apy1 ... an)

[A7h|Bvi7’Y7®C7ja’y‘_a_a_7_]w W
- - Cloo] w—w Coo F
Lo F o FYE,j,— | === —Jw [00] [oo] EV F]

e a una derivacion de retorno:

(w, T A[d],aps1-..an) Iz(w TA[] Y1 ® B[67],ai41.--ap)

I:(w T A[] YTy ® B[] T2 \\D[d],ap+1-.-an)
I:(e TA[]YT: @ B[] T2 \\E[f],aq41---an)
= (
= (

e, TA[] Y1 @ C[Bn],aj+1-..an)
e, TA[]T: ®C[Bn) IZQF[]aaHl--ﬂn)

[A7h | Baiu’%@cajvn | Dvvaaq]e
[_7_ | F?ja_7):eF7j7_ | —,—,—7—]W

e a una derivaciéon de puntos especiales:

Cloo] e—w Cloo] E°F(]

(m, T @ B[],ai41...an) F (M, T @C[],aj41-..an)
"(W,T ®C[]|:mFH,aj+1...an)
[_7_|B7ia_7®c7j5_|_7_7_a_]m
[_7_|F7j7_7):m/F7j7_|_7_7_7_]W

= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién Cfoo] w—w C[] — F[o0]

Cfoo] m'—w Cloo] ™ ]

e a una derivacion de llamada:

(w,TA[] T ® B[67],ai11---an)

:
F(w, T A1 ®Clov), a1 .. an)
Fw,TA[]T; @ C[] —>F[5’y],aj+1...an)

(w, YT A[d], apy1 ... an)

[A’h’ ‘ B7i777®c7ja7 | _7_7_7_]W

- - Cloo] w—w C[] —FJoo
[Aah‘F7J,77_)F,]a’y|_3_7_7_}W [ } H [ ]

e a una derivacién de puntos especiales:

(W,T @B[],ais1...an) FwW,T &@Cl],a 1. an)
Fw, T ®@C[] —=F[],aj41...0n)

[_7_ | B77;7_7®Caj7_ _7_7_7_]W

- - Cloo] w—w C| ] —F[oo
[_a_|Fa.]7_7_>Fa.]7_ —,—,—7—]W [ ] [] [ ]

» Derivaciones que son el resultado de aplicar una transiciéon Coo] w——w C[] /' F[ooy']

e a una derivacion de llamada:

E(w T A Y1 @ B[6y], aiss ... an)
Fw,TA[]T: ® Cl67],aj41-.-an)
Fw,TA[] Y1 ®C[] /F[0vY],aj41---an)

(w, YT A[d], apt1 ... an)

[A’h | B,Z.,")/,@C,j,"}/ | 7773777]“/

[CoaTFojnts B4, [ ==y —fw Clol W Gl 7 Floor]
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e a una derivacién de puntos especiales:

(w,T @ B[],@it1-.-an) - (w,T @C[],aj41...an)
Fw, T @C[]| =F[],aj+1...a,)
-, —|B,i,—,®C,j,— | —,—, — —|w
[07.7 | F,j,’Y’,/F,j,’Y/ | T T T _]W
= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién Clooy] w—w C[] \ F[00]
a una derivacién de llamada:

Cloo] w—w C[] /' F[ooy]

(W, YT M[§],ams1-.-an) F (W, TM[]T; ® N[67],at41-.-an)
|_(W7TMH 1 ®1A[5 /] ah+1...an)
F(w,TM[]T: ® A[] T2 ®2 B[6v'7],aix1 ... an)
F(w, T M[]T1 ®1 A[] T2 ®2 C[0v'9], 0541 .. an)
F(w, T M[] T, @ A[] T2 ®QC[]\F[5’Y]aaj+l“-an)
[A,h|B,7;,’)/,®1C,j7’}/|—7—,—,—]W
[M?m|Nat77/7®2Aah7’}/‘7577777]“,
- - Clooy] w—w C[ ] \F'[oo
[M7m|F7]77/7\F7.77’7I|_7_7_7_]W [ ,Y] [] [ ]

. . . . e a
= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transiciéon C[ | w——e F[ | a una
derivacién de puntos especiales:

(W,T ®BH,CLZ‘+1...0%) F(W,T ®C’[],aj+1...an)
Fe,YT @ F[],ap+1---an)
[_a_ | Bviv_ ®C jv ‘ ,—,—7—]W
[—,— | B,i,—,F k,— | —,—,—,—]e
donde k=jsia=eyk=j+1siacVp.

» Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién Cloo] =™ F[ ] e—m G[oo]
a una derivacién obtenida tras aplicar una transicién Cfoo] m——w Cloo] E™F'[]

C[] we F[]

e a una derivacion de llamada:

(w, YT A[d],apt1...an) w, T A[] Y1 ® B[07],ai41-..an)

- (
- (w, T A[] Y1 ©Cl67], a1 ... an)
- (W T AL Ty © L] VP agin - -an)
(e, Y A[] Y1 @ Cl6y] EWF| ] apss ... an)
F(w, T A[] Ty ®Glov]anrr ... an)

[777 ‘ F/,j,*,lsz,k,* | 7777757]6
[A7h | Bai777®caj,7 | Ty Ty Ty _]W C[OO] WH—W C[OO] 'ZWF/[]
[Aah | Baia’% ®G7k77 | Ty Ty Ty _]W C[OO] ):WF[] e—w G[OO]

e a una derivacion de retorno:

(w, YT A[d], aps1-..an)
W,T AH Tl ®BH TQ \D[J},a,,H ...an)

- (

- (

F (e, T A[] Ty @ B[] Ts \E[A], agy1 .. an)
F (e, T Al Y1 @ ClBnlazs ... an)

FeT Al © Clon] FoF'( ] a1 - an)
- (e, T A[] Ty @ C[Bn] ECF ] aksn . an)
Fe, TA[] YT, @ GIBn], aps1-..an)
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[_7_ | F/7j7_7):eF7k7_ | —7—,—,—]6
[Aah | B?L’Ya ®Cajvn ‘ Dapv Ea Q]e C[OO] e—Ww C[OO] ':eF/H
[A,h| B,i,v,®G,k,n| D,p, E,qle Cloo] F°F[] e—e Gloo]

e a una derivaciéon de puntos especiales:

(X @ Bl] a1 .an) F (0T @C[Laj - an)
5<wT®CHHF[LaM...an>
F (e ®C[] E™ Fl],ar ... an)
= (

m', T @G[],aj41...an)

[_7_‘F/ajv ':Fk_|___a_]e ,
= 1Bi,~,®C ) — | ===~} Cled] m'—w Cloo] =™ F'[]
[_’ - I B,i,— @Gk, — | = —, —, _]ml C[OO] ':m F[] e—m/ G[OO]

= Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién C[] —F[oo] e—e G[oo] a
una derivacién obtenida tras aplicar una transicién Cfoo] w—w C[] —F'[00]

e a una derivacion de llamada:

B[6v], aiy1 - .. an)

(w, T Ald],apt1...an) [] [

[] Clov) a1 - - an)
w,TA[] T @ C[] =F'[07],a;41-..an)

[] C[] —=F'[]1 T2 \D[0], apt1 ... an)
e, TA[]T: @C[]| =F'[] T2 \\E[f],aq+1-.-an)
e, TA[]T1 @ C[] =F[Bn], ars1 ... an)

e,TA[]|T1 @ G[An],ak+1-..an)

[A,h | F' j,v,—F,k,n| D,p, E,qle
[Avh | Baiv’}/?@C?jv’y | RS _7_]W C[OO} WH—W C[] —>F/[OO]
[A,h | B,i,v,®G,k,n| D,p,E,qle  C[] —Foo] e—e G[oo]

e a una derivaciéon de puntos especiales:

w,T @C[],aj41...an)
w,T @ C[] =F'[],a;41...ay)

(
(
(e,T @C[] =F[],ap+t1.--an)
(e,T ®G[],ak+1-..an)

(w,T @ B[],@i41.--ap)

:
-
:
:

[_7_ ‘ F/7j7_7_)F»k7_ | _7_7_7_]9
[_7_ ‘ B7i7_7®caj7_ | _a_a_7_}w C[OO] WH—W C[] —>F/[OO]
[_7_ ‘ B7i7 _a®Gak7_ | ] _7_7_}6 C[] —>F[OO] e—e G[OO]

» Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién C[] /F[oon] e—e G[oo]
a una derivacién obtenida tras aplicar una transicién Cloo] w—w C[] /F'[00v']
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e a una derivacion de llamada:

(w, Y A[d],ant1-.-an)

(C,j | F'.j,7, /F.k.n'| D,p,E, qle
[A, | B,i,v,@C, §,v | = —, — }W
[A,h | D,p,v, \N\E,q,1m| O,u Pv]e
[A,h | B,i,v,®G,k,n | O,u, P,v]e

e a una derivaciéon de puntos especiales:

(w,T ® B[],0i4+1-.-an) w,T @C[],aj41...an)

e, T @G[],ak+1...0an)

[C7j‘F’,j,’y/7/‘F7k7T]/|D,p7E,q]e

[_’_ | B7ia_7®cvja_ | _,—,—,—]W
[_7_ | Dapv_a\E7q7_ ‘ —,—7—,—]9
[_?_ | Bai7_a®G7k7_ | _7_5_7_]e

(

(w, T @C[] —=F'[Y],aj41-..

(w, T @C[] =F'[] Y1 \.D[],ap41--.
(e,T @C[] =F'[]T1 \NE[],aq41---an)
Ee,T @Cl| —=Fn],art1---

li(wffA[] Ty ®B[(5'y @it1-.-Ap)

F(w, T A1) ®Clov),agsn ... an)

I—(wffA[]T Cl] /F'[0vy'],aj41 - an)

E(W,TA[] T, @ C[] /F'[] T2 \D[o7], aps1- .. an)

©w, T AL T1 @ C1) /] e D[ X5 NOWL tus - )
'; (e, T A[] Tl ®CH JEF'[] Yo \D[] T3 \\P[O], a1 - an)
F(e,TA[] Y1 @ C[] /F'[] T2 \\E[Bn],aq+1...an)

F (e, T Al Y1 @ Cl] /F (B axsr ... an)

(e, T A[] Y1 @ G[Bn], ars1---an)

Cloo] w—w C[] /F"[ocr/]
C[] /' Floon'] e—e G[oo]

ap)

an,)

an)

Cloo] wa—sw C1] /F'[oor
C|] /'F[oon] e—e G[oo]

» Derivaciones que son el resultado de aplicar una transicién C[] \ F[oo] e—e G[oon]
a una derivacién obtenida tras aplicar una transicién Clooy] w——w C[ ] \ F'[oo] a

una derivacién de llamada:

(W T M[d], amt1 ---an)

an)

*(w T M[]YT1 @ N[6Y],at41-..an)

Cw, T M) Ty @1 AIDY ] anss - an)

}i(w TM[]T) @1 Al] T2 ®2 B[0Y'7], 0541 ... an)

F(w, T M[] Y1 @1 A[] T2 @2 Cl6v,aje1 ... an)

F(w, T M[] T1 @1 A[] T2 ® O[] \F'[07], aj41 ... an)

F (w, T M[] Ty @1 A[] T2 @2 C[INF'[] T5 \D[3], apsr ...

© (e T M[) Ty @1 A T2 8 C[)\F] Ta \E[B) g1 - a,)
(e, T M[] Ty ®1 A[] T2 @2 C[] \NFIB0], arsr .- an)

Fe,T M[]T1 ® A]] T2 @2 G[B0'n], ak41---an)

[M,m | F',j,5',\F.k,n| D,p, E,qle

[AhIsz?'%@lC]’}/' - _?_]W

[M,m | N,t,v, @34, h,v |— — = —]w
[A7h|Bai777®1Gak,n|F,7j,F>k}e

Clooy] w—w C[] \F'[oo]
C1] \Floo] e—s Gloon]
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A partir de esta lista se puede mostrar por induccién en la longitud de las derivaciones
que tanto mediante la manipulaciéon de configuraciones como mediante la manipulaciéon de
items se obtienen los mismos resultados. O

La complejidad espacial de la técnica de tabulacién propuesta es O(n%) puesto que cada
item almacena 5 posiciones de la cadena de entrada. La complejidad temporal en el peor caso
es O(n") y viene dada por la siguiente regla:

(C,i | F'.j,y, /F. k.| D,p,E,qle

[Avh | Bvi”77®0,j77 ’ *3*7*7*]“"

[A,h | D,p,v,\E,q,1m|O,u,Pvle  Cloo] w—w C[] /F'[00y]
[A’h | B? Z‘?’}/?®G7 k’n ‘ O? u? P’ U]e C[] /‘F[oon/] e—e G[OO]

Esta regla involucra la manipulacién de 8 posiciones de la cadena de entrada, aunque mediante
aplicacién parcial sélo se necesita manipular simultdneamente 7 de dichas posiciones. La com-
plejidad temporal puede reducirse utilizando la técnica propuesta en [53, 125]. Siguiendo dicha
técnica, podemos descomponer la regla anterior en las dos reglas siguientes:

[C7j|F/7j7’7/7/F7k777/|D?p7E’q]e

[Aah | Dvpvf}/a\Ev(Ln ‘ O,u,P,v]e C[OO] WH——W CH /‘F’[oo/y/]
[[Caj ‘ Fl?.j?’)/a/lF7 kﬂ?' ’ O,U,P, v]]e CH /F[OOUI] e—e G[OO]

C,71F 4,/ F,kn|O,u,P,vlle

[A,h | Byi,y,C,j,v| —, —,—, —|wW

[A,h | Dyp, v, \\E,q,n | O,u, P,v]e Cloo] w—sw C[] /F'[oov]
[A7h ’ B’ Z‘?’V? ®G7 k’n ‘ 07 u’ P’ U]e C[] /F[OO?’//] e—e G[OO]

donde [[C,j | F',j,v, /' F,k,n' | O,u, P,v]]e es un pseudo-item que reparte equilibradamente
la informacién entre ambas reglas y garantiza que la ejecucion consecutiva de estas ultimas sea
equivalente a la ejecucién de la regla original. La primera regla tiene complejidad O(n®), puesto
que la posicién h no interviene en la combinacion de posiciones de la cadena de entrada, al igual
que la segunda, puesto que en esta 1ltima las posiciones p y ¢ no intervienen.



